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内 容 简 介 


本 书 是 一 本 实用 性 非常 强 的 电子 元 器 件 和 实用 电子 电路 的 参考 工具 书 。 

本 书 从 电路 基本 原理 的 介绍 开始 , 对 各 种 类 型 的 电子 元 器 件 进行 了 详细 具体 的 分 类 介绍 。 首 先 重点 介绍 了 
包括 电阻 , 电感 , 电容 , 变压器 等 在 内 的 基本 电子 元 器 件 ; 然后 分 别 介绍 了 各 种 半导体 器 件 、 光 电器 件 、 运 算 
放大 器 、 直流 稳 压 和 调 压 器 件 、 电 声 器 件 等 专用 元 器 件 ; 介绍 了 各 种 滤波 电路 的 设计 及 实用 电路 、 各 种 振荡 电 
路 及 555 时 基 电 路 ; 在 数字 电路 中 ,从 各 种 门 电路 、 触 发 器 开始 ,详细 介绍 了 各 种 中 规模 集成 数字 器 件 ， 如 寄 
存 器 、 计 数 器 、 编 码 器 、 译 码 器 、 数 据 选择 器 、 数 据 分 配器 、 数 字 显 示 器 ， 以 及 大 规模 集成 电路 的 存储 器 、 可 
编程 逻辑 器 件 、 微 处 理 器 等 ; 在 电机 及 控制 电路 中 , 介绍 了 直流 电机 、 伺 服 电机 和 步 进 电机 等 。 详 细 提 供 了 各 
种 元 器 件 的 型 号 、 参 数 、 接 线 引 脚 、 外 形 、 实 物 图 片 等 ,并 给 出 子 典型 的 实用 电路 图 ; 在 本 书 的 最 后 , 结合 图 
解 的 方法 ,详细 地 介绍 了 制作 实用 电子 电路 的 过 程 、 方 法 、 步 又 和 注意 事项 ， 以 及 常用 仪器 仪表 的 操作 使 用 ， 
元 器 件 的 选择 等 。 

本 书 可 作为 电子 工程 技术 人 员 ,电子 爱 好 者 的 电子 元 器 件 和 实用 电子 电路 的 参考 工具 书 , 也 可 以 作为 大 专 
院 校 的 教学 参考 书 。 
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序 


2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 邀请 各 高 校 十 几 位 通信 和 领域 方面 的 老师 ,商量 引进 
国外 教材 问题 s 与 会 同志 对 出 版 社 提 出 的 计划 十 分 赞同 ， 大 家 认为 ,这 对 我 国 通信 事业 、 特 别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教 学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编写 、 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程 ,其 至 可 能 预示 着 一 个 兢 新 学 科 的 诞生 。20 世 纪 40 年 代 MIT 林 肯 实 验 室 出 版 的 一 套 28 本 雷达 
丛书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重视 。20 世 纪 80 年 代 , 在 原 教委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 , 汇 
集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 、 出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 和 
需要 , 陆续 编写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这些 教 材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 随 
着 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落 后 , 难以 适应 教学 的 要 求 ， 
特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适 应 这 种 情况 ,更 是 一 个 必须 
认真 考虑 的 问题 。 解 决 这 个 问题 , 除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 ， 引 进 和 
出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英 文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 ， 电 子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 , 选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ， 依 靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
丰富 , 覆盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 信号 处 理 、 微 电子 、 通 信和 系统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 ， 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 ， 以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希 望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通 信教 学 和 教材 改革 能 起 一 定 作用 。 

在 这 里 ， 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专 家 、 老 师 与 参加 翻译 、 编 辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 、 严 说 细致 、 不 辞 辛 劳 、 不 怕 琐碎 和 精益 求 精 的 态度 ， 充 分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进 步 ,对 高 校 教学 工作 会 不 断 提 出 新 的 要 求 和 希望 。 
我 想 ， 无 论 如 何 ， 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 ,一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教 材 和 学 术 专著 不 同 ， 既 
要 注意 科学 性 、 学 术 性 ,也 要 重视 可 读 性 ， 要 深入 浅 出 ,便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 教 
学 改革 的 需要 ,针对 目前 一 些 教材 内 容 较 为 陈旧 的 问题 , 有 目的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 的 
交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 我 
们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 和 希望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”项 目 取得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 恳切 希望 读者 能 对 这 些 书 籍 的 不 足 之 处 、 特 别 是 翻译 中 存在 的 问题 ， 提 出 意见 和 


建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 
人 人 


中 国 工程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 


出 版 说 明 


进入 21 世纪 以 来 , 我 国信 息 产 业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ,并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产 业 面临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产 业 的 专业 科技 出 版 社 ， 我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 ， 始 终 
把 引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 
2001 年 间 , 我 社 先 后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “国外 计算 机 科学 
教材 系列 ", 在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 
工作 者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ,将 有 助 
于 我 国信 息 产业 培养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 ,也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 
掌握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根 据 国内 信息 产业 的 现状 、 教育 部 《关于 “十 五 ”期 间 普通 高 等 教育 教 
材 建 设 与 改革 的 意见 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 
与 通信 教材 系列 ”, 并 随后 开展 了 大 量 准备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 
出 版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教材 内 容 涉及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信 和 号 与 系统 、 数 
字 信 号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系 统 、 电 磁场 与 微波 等 , 其 中 既 有 本 科 专 业 课程 教材 ,也 有 研究 生 课程 
教材 ,以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专业 、 不 同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 
合 使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ,陆续 推出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ,为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支持 和 
帮助 , 其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳 人 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 ， 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北 京 大 学 、 北 京 邮电 大 学 、 南 京 邮电 
大 学 、 东 南大 学 、 西 安 交 通 大 学 、 天 津 大 学 、 西 安 电子 科 技 大 学 、 电 子 科技 大 学 、 中 山大 学 、 哈 尔 
滨 工 业 大 学 、 西 南 交 通 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 
国内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 , 他们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 
教材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 辛勤 工作 与 贡献 表示 圳 心 的 感 
谢 。 此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作 
者 联络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时 , 我 们 对 审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进 行 了 
严格 把 关 。 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参 
考 书 ,为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 
仍 存 在 一 些 认识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻 译 、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 , 恳请 广 
大 师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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译 者 序 


本 书 的 作者 Paul Scherz 是 一 个 物理 学 家 和 机 械 工 程 师 。 他 在 物理 学 中 的 研究 领域 是 基本 粒 
子 的 相互 作用 ,但 Paul 也 是 一 个 发 明 家 和 业余 电子 爱好 者 ,这 种 兴趣 是 他 在 大 学 的 核 工程 与 工程 
物理 系 和 等 离子 物理 系 的 工作 经 历 中 培养 起 来 的 。 

这 是 一 本 实用 性 非常 强 的 电子 元 器 件 和 实用 电子 电路 的 参考 工具 书 , 本 书 的 第 一 版 成 为 流行 
世界 各 地 的 畅销 书 。 

这 是 本 书 的 第 二 版 , 它 对 第 一 版 做 了 较 大 的 增订 ,特别 是 第 2 章 的 电路 基本 理论 几乎 重 写 , 并 
增加 了 第 14 章 电子 实验 。 本 书 虽 然 是 一 本 实用 性 很 强 的 工具 书 ; 但 它 对 各 种 元 器 件 的 分 析 和 对 
各 种 电路 的 原理 分 析 介 绍 , 其 深度 和 广度 使 得 它 又 可 以 作为 一 本 教学 参考 书 使 用 。 

本 书 从 电路 基本 原理 的 介绍 开始 ,对 各 种 类 型 的 电子 元 器 件 进 行 了 详细 具体 的 分 类 介绍 。 首 
先 重点 介绍 了 包括 电阻 ,电感 ,电容 ,变压器 等 在 内 的 基本 电子 元 器 件 ; 然 后 分 别 介 绍 了 各 种 半 导 
体 器 件 .光电 器 件 .运算 放大 器 直流 稳 压 和 调 压 器 件 , 电 声 器 件 等 专用 元 器 件 ;介绍 了 各 种 滤波 电 
路 的 设计 及 实用 电路 ,各 种 振荡 电路 及 555 时 基 电 路 ;在 数字 电路 中 ,从 各 种 门 电路 、 触 发 器 开始 ， 
详细 介绍 了 各 种 中 规模 集成 数字 器 件 , 如 寄存 器 .计数器 、 编 码 器 、 译 码 器 数据 选择 器 数据 分 配 
胡 .数字 显示 器 ,以 及 大 规模 集成 电路 的 存储 器 、 可 编程 还 辑 器 件 、 微 处 理 器 等 ;在 电机 及 控制 电路 
中 ,介绍 了 直流 电机 、 伺 服 电机 和 步 进 电 机 等 。 详 细 提供 了 各 种 元 器 件 的 型 号 参数 ,接线 引 脚 、 外 
形 实物 图 片 等 ,并 给 出 了 典型 的 实用 电路 图 ,清晰 的 手绘 电路 图 达 750 多 幅 ; 在 本 书 的 最 后 ,结合 
图 解 的 方法 ,详细 地 介绍 了 制作 实用 电子 电路 的 过 程 、 方 法 、 步 又 和 注意 事项 ,以 及 常用 仪器 仪表 
的 操作 使 用 ,元 器 件 的 选择 ,安全 操作 等 ,细节 几乎 面面俱到 ,这 也 是 本 书 的 一 大 特点 。 

本 书 内 容 丰 富 ,资料 翔实 新 颖 ,涉及 领域 范围 极 广 , 叙 述 清 晰 细致 ,语言 生动 风趣 ,图 文 并 茂 ， 
给 出 了 大 量 的 元 器 件 参数 图 表 和 特性 曲线 ,以 及 各 种 实用 电路 的 组 成 和 工作 过 程 的 详尽 分 析 , 并 
给 出 了 很 多 计算 和 分 析 例 题 来 帮助 读者 理解 内 容 ;本 书 提 供 了 一 个 篇 幅 很 大 的 附录 ,对 电力 系统 
及 家 用 供电 系统 做 了 简明 但 全 面 的 介绍 ,收录 了 误差 分 析 、 常 用 公式 、 各 种 集成 电路 分 类 型 号 以 及 
大 量 的 实际 应 用 电路 。 因 此 ,本 书 是 一 本 非常 有 实用 价值 的 工具 书 。 可 作为 电子 工程 技术 人 员 ， 
电子 爱好 者 的 电子 元 器 件 和 实用 电子 电路 的 参考 工具 书 , 也 可 以 作为 大 专 院 校 的 教学 参考 书 。 

本 书 的 第 2 章 由 王 仲 奕 翻 译 ;第 3 章 的 3.3 节 、3.4 节 、3.5 节 及 第 4 章 由 刘 晓 晖 翻译 ;第 5 章 、 
第 6 章 . 第 7 章 . 第 8 章 . 第 9 章 . 第 10 章 .第 11 章 ,第 13 章 第 14 章 及 第 3 章 的 3.1 节 、3.2 节 、 
3.7 节 由 郭 福 田 翻译 ;序言 .第 1 章 . 第 12 章 .第 3 章 的 3.6 节 .3.8 节 .3.9 节 附录 及 索引 等 其 他 内 
容 由 夏 建生 翻译 。 

由 于 译 者 水 平 有 限 , 错 误 和 玻 漏 在 所 难免 ,县 请 读者 批评 指正 。 
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电子 领域 的 设计 家 们 不 仅 要 拥有 理论 知识 ,洞察 力 和 创造 力 , 还 要 具备 专业 技术 ,能 将 自己 的 
想法 转变 成 实际 生活 中 的 应 用 电子 产品 。 本 书 旨 在 从 理论 和 实际 两 个 方面 ,帮助 读者 直观 地 理解 
电子 学 ,激发 读者 的 创造 力 。 

本 书 以 指导 读者 进行 发 明 设计 为 目的 ,适合 电子 学 基础 知识 薄弱 或 者 根本 没有 相关 知识 的 初 
学 者 。 因 此 , 它 既 是 一 本 适合 教师 ,学生 和 电子 设计 初级 爱好 者 使 用 的 人 门 教材 ,也 是 一 本 可 供 专 
业 技术 人 员 和 更 高 级 别 爱好 者 使 用 的 \ 有 价值 的 参考 书 。 


关于 第 二 版 


本 书 是 Practical Electronics for Inventors 的 第 二 版 , 通 篇 整体 方面 和 细节 方面 的 改动 兼 有 。 
第 2 章 一 一 理论 章节 的 改动 可 能 是 最 大 的 。 这 一 章 被 完全 重 写 ,试图 从 更 深 的 层次 上 来 解释 电子 
学 的 概念 。 在 学 习 过 程 中 添加 了 很 多 例题 ,也 适当 增加 了 SPICE 和 电路 仿真 器 的 内 容 。 另 一 处 明 
显 的 改变 是 在 第 14 章 添加 了 电子 学 实验 部 分 ,内 容 涉 及 到 检测 设备 选择 、 学 习 实 践 、 关 键 工具 和 
硬件 采购 ,以 及 其 他 与 建立 个 人 实验 室 相 关 的 信息 。 

真诚 地 感谢 诸位 指正 第 一 版 中 出 现 错误 的 人 士 ,对 于 反馈 回来 的 错误 和 我 偶然 发 现 的 错误 ， 
在 本 书 中 均 已 得 到 纠正 。 





实用 电子 元 费 件 与 电路 基 人 而 (第 = 版 ) 


Practical Electronics for Inventors. Second Edition 


这 本 书 将 带 你 感受 电子 学 的 乐趣 


五 星 级 的 在 线 评 论 友 码 码 友 让 
“电子 领域 最 好 的 概述 ......” 
“提供 了 值得 去 学 习 和 尝试 的 具有 实 残 性 、 理 论 性 和 富有 想象 力 芍 内 容 ， 是 我 们 走向 更 高 更 远 的 基石 ” 
关于 第 一 版 的 评论 
直观 地 说 ， 这 本 电子 应 用 手册 不 会 由 于 和 施 述 技术 绍 节 而 加 重 你 的 负担 ， 换 句 话说 ， 它 向 你 介绍 了 从 基本 的 到 复 
茶 的 各 种 电子 电路 及 它们 的 构成 ， 并 展示 了 它们 是 如 何 工作 的 ， 买 用 电子 手册 提供 了 750 多 幅 清 新 的 手绘 电路 图 ， 详 
尽 地 说 明 可 以 帮助 你 将 理论 的 想法 转变 为 现实 


浅显 易 懂 且 内 容 全 面 


本 书 内 容 和 覆盖 了 整个 电子 领域 ， 从 基本 的 模拟 和 数字 电路 .交流 和 直流 电路 、 集 成 电路 、 半 导体 、 步 进 电机 和 
伺服 系统 ， 到 液晶 显示 器 和 各 种 输入 /输出 设备 ， 甚 至 于 在 本 书 的 最 后 用 了 一 个 章节 来 叙述 微 控制 器 。 如 果 和 项 望 成 功 
地 将 你 的 想法 转变 为 可 工作 的 实用 电子 装置 ， 或 者 想 有 所 发 明 创造 的 话 ， 就 清 读 读 这 本 书 吧 . 


热心 读者 的 帮助 而 使 得 这 本 书 锦上添花 


这 次 修订 ， 充 分 参考 了 本 书 的 忠实 读者 提供 的 改进 建议 ,这些 读 者 包括 业余 电子 爱好 者 、 学生 和 发 明 者 ， 正 是 
他 们 才 使 得 本 书 的 第 一 版 成 为 畅销 书 ， 


读者 提出 的 改进 建议 包括 : 

@ 增 扩 和 改进 理论 章节 

@ ”新 增加 测试 设备 、 光 电子 学 和 微 控 制 器 电路 等 
@ 各 个 部 分 增加 习题 解 若 


= 
个 过 程 ， 你 可 以 在 本 书 中 找到 注定 会 使 你 获得 创新 和 发 明 所 有 需要 的 内 容 


新 的 设计 “范例 和 问题 ”更 多 的 内 容 
本 书 从 对 电子 学 的 历史 、 物 理学 和 数学 的 回顾 开始 ， 提 供 了 涉及 所 有 电子 方面 、 简 单 易 异 的 内 容 : 


@ ”基本 无 源 器 件 @ 独立 的 有 源 设 备 

多 ” 电 阳 、 电 容 、 电 感 和 变压器 @ 一 极 管 、 三 极 管 和 品 辣 转 

全 ”独立 的 无 源 电 路 9 微 控 惠普 

@ 限 流 网 络 、 分 庄 费 .滤波 电路 和 衰减 器 @ 整流 器 . 放大 器 .调制解调器 ， 混 频 器 和 电压 调节 器 


Now ISBN 978-7-121-07977 
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第 1 章 ”电子 学 简介 


学 习 电 子 学 时 ,初学 者 往往 不 能 明确 哪些 内 容 是 必须 掌握 的 。 那 么 究竟 该 了 解 哪 些 知识 ,并 且 应 该 按 
何 种 先后 顺序 去 学 习 这 些 知 识 呢 ? 图 1.1 可 以 作为 学 习 电 子 学 的 一 个 不 错 的 起 步 点 ,该 流程 图 展示 了 电 
子 学 的 所 有 重点 内 容 , 以 及 这 些 内 容 的 常规 学 习 顺 序 。 图 中 扼要 地 介绍 了 进行 实用 电子 装置 设计 的 基本 
要 素 , 这 些 要 素 也 正 是 本 书 所 要 阐述 的 内 容 , 下 面 将 对 这 些 要 素 进行 详细 介绍 。 

首先 是 理论 知识 ,包括 电压 ,电流 ,电阻 ,电容 ,电感 的 知识 ,以 及 各 种 用 来 确定 电路 中 电压 .电流 的 大 
小 和 方向 的 定律 和 定理 。 掌 握 了 这 些 基础 理论 后 ,将 开始 学 习 无 源 元 件 , 如 电阻 器 .电容 器 .电感 器 和 变 
压 器 等 。 

接 下 来 是 分 立 无 源 电路 ,包括 限 流 网 络 ,分 压 器 、 滤 波 电 路 ,衰减 器 ,等 等 。 这 些 简单 的 电路 本 身 并 没 
有 什么 价值 ,但 在 较 复杂 的 电路 中 ,它们 却 是 至 关 重要 的 组 成 部 分 。 

ee Weng ed ao- 的 rr 光 ee 





te i 二 二 林寺 二 下 和 
直流 转换 器 ) .放大 器 .振荡 器 .调制 器 .混合 器 和 稳 压 器 。 从 这 里 开始 ,学 习 的 内 容 不 再 枯燥 无 味 ,开始 变 
得 有 趣 了 。 

为 了 简化 电路 ,设计 者 和 生产 商 已 经 制造 出 集成 电路 (IC) ,就 是 在 小 片 半导体 硅 片上 集成 了 前 面 提 
到 的 若干 分 立 电 路 , 硅 片 由 组 料 外 这 封 装 , 延 伸 出 来 的 细小 引线 可 以 连接 到 片 外 部 的 金属。 放大 
失 各 夺 之 关 有 集成 电路 届 于 横 所 半 和, 它们 可 以 对 法 杰 化 和 大 小 的 申 





i | 
然后 进 和 数字 电子 技术 的 学 习 。 数 和 





仅 膝 这 让 : 上 本 -。 并 
数字 电路 可 以 使 用 的 信号， 在 这 个 过 程 中 ， 出 要 将 一 六 抽 六 和 与 表示 对 作 章 克 的 * 网 活 ” 对 应 起 来 (例如 ， 1 
和 0 ,分 别 表示 高 、 低 电 平 )。 对 于 某 个 具体 的 电路 ,由 设计 者 指定 它们 表示 的 实际 意义 。 与 模拟 电路 不 








同 ,数字 电路 使 用 的 是 一 套 全 新 的 集成 元 件 。 ae aa 其 中 ,一 部 分 用 于 
信息 输入 时 的 逻辑 操作 ; 另 一 部 分 用 做 计数 ;还 有 一 部 分 用 来 名 数据 。 数 字 和 集成 电路 包括 逻 
辑 门 .触发 器 \ 移 位 寄存 器 、 计 数 器 存储器、 处 理 器 ， 等 等， 数字 电路 使 电子 装置 具有 了 "头脑 ~。 为 了 使 数 
字 电 路 能 与 模拟 电路 相互 作用 ,需要 使 用 专门 的 模 数 转换 电路 ,把 模拟 信号 转换 成 一 串 由 0 和 1 组 成 的 特 
殊 字 符 串 ;同样 ,也 需要 数 模 转 换 电路 将 0 和 1 组 成 的 字符 串 转 换 成 模拟 信号 。 

在 电子 学 的 整个 学 习 过 程 中 ,会 接触 到 多 种 输入 /输出 (UVO) 装 置 (转换 器 )。 输 入 装置 包括 麦克 风光 
电 晶体 管 、 开 关 、 键 盘 .电热 调节 器 应变 仪 ,发 电机 和 和 天线。 它们 将 物理 信号 ,例如 声音 .光照 和 压力 ,转换 
成 电路 可 使 用 的 电信 和 号。 输出 设备 是 将 电信 号 转换 为 物理 信号 。 输 出 装置 包括 灯 、LED 和 LCD 显示 器 、 扬 
声 器 、 蜂 鸣 器 .电动 机 (直流 、 伺 服 , 步 进 )、 螺 线 管 和 天 线 。 正 是 这 些 1/0 装置 使 人 与 人 之 间 、 电 路 之 间 可 以 
相互 通信 。 

最 后 是 搭建 /测试 阶段 。 包 括 阅读 原理 图 ,使 用 实验 板 搭建 电路 原型 ,测试 电路 原型 (使 用 万 用 表 、 示 
波 器 和 逻辑 探头 ), 校 正 电 路 ( 非 必 需 ) ,使 用 各 种 工具 和 专用 电路 板 搭建 最 终 电路 。 
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1.1 基础 电子 元 件 


第 2 章 基本 理论 
2.1 电子 学 概论 


本 章 首 先 介 绍 电子 学 中 的 一 些 基 本 概念 ,如 电流 ,电压 ,电阻 ,电源 ,电容 和 电感 。 在 这 些 基 本 概念 的 
基础 上 ,说 明 描绘 电阻 ,电容 .电感 这 些 基 本 元 件 上 的 电流 和 电压 特性 的 数学 模型 。 并 通过 基本 定理 和 定 
律 的 应 用 ,如 欧姆 定律 , 基 尔 霍 夫 定律 , 戴 维 南 定理 ,给 出 包含 电阻 ,电容 ,电感 和 一 种 激励 源 的 复杂 电路 网 
络 的 分 析 方 法 ;同时 介绍 用 于 电网 络 中 的 各 种 激励 源 , 如 直流 电源 (DE) ,交流 电源 (AC)( 包 括 正弦 周期 信 
号 或 非 正 弦 周 期 信号 ) ,以 及 非 正 弦 非 周期 信号 源 。 然 后 将 讨论 退 态 电路 ,在 这 种 电路 中 ,状态 会 发 生 突变 
(例如 电路 中 开关 的 跳闸 ) ,最 后 对 含有 非 线性 元 件 ( 二 极 管 ,晶体 管 ,积分 电路 等 ) 的 电路 进行 分 析 和 讨论 。 

对 开始 学 习 电 子 学 的 读者 ,本 书 建议 你 使 用 电路 仿真 模拟 器 ,从 电子 工作 平台 (www.electronicswork- 
bench.com) 搜 索 MultiSim 程序 ,在 DesignSoft( www. tina.com) 搜索 TINAPr 程序 ,可 以 随时 进行 测试 ,在 学 习 
某 一 章 的 内 容 时 ,应 用 电路 仿真 模拟 器 有 助 于 理解 这 一 章 的 知识 ,并 对 电路 性 质 有 一 个 直观 的 认识 。 但 
是 ,要 注意 的 是 当 没 有 完全 理解 模拟 仿真 器 模拟 一 个 实际 电路 所 需要 的 参数 时 ,模拟 仿真 器 会 给 出 错误 的 
结果 。 更 重要 的 是 能 亲自 动手 做 出 面包 板 , 用 导线 ,电阻 ,电源 等 电路 元 件 构成 电路 ,这 将 会 得 到 大 量 的 实 
际 知识 ,对 于 一 个 发 明 者 是 非常 必要 的 。 

需要 明确 的 是 ,本 章 只 是 从 理论 上 解释 了 所 有 涉及 到 的 电路 元 件 。 例 如 , 拿 电 容 来 说 ,我 们 将 了 解 电 
容 的 工作 原理 和 在 某 一 特定 条 件 下 描述 一 个 电容 器 的 特征 方程 式 ,以 及 预测 一 些 基本 现象 的 各 种 相关 技 
巧 。 但 是 ,更 为 重要 的 应 该 是 得 到 电容 器 的 实际 知识 ,例如 电容 器 的 实际 应 用 (滤波 器 ,缓冲 器 ,振荡 器 的 
设计 等 ) , 现 有 实际 电容 器 的 类 型 ,实际 电容 器 有 哪些 不 同 的 非 理 想 特性 ,在 一 些 特殊 的 应 用 场合 哪 种 电容 
器 最 佳 ,以 及 如 何 识别 电容 器 上 的 标签 ,在 3.6 节 中 可 以 找到 这 方面 的 相关 知识 。 以 上 讲 的 问题 也 适用 于 
本 书 理论 部 分 所 涉及 到 的 其 他 电路 元 件 。 

关于 变压器 和 非 线 性 电路 元 件 , 例 如 二 极 管 ,晶体 管 ,模拟 和 数字 集成 电路 (IC) ,其 理论 和 实际 的 问题 
没有 在 本 章 讨论 。 变 压 器 部 分 将 在 3.8 节 中 讨论 ,其 他 非 线 性 电路 元 件 将 在 本 书 的 其 他 章节 中 分 别 讨论 。 

在 这 里 提醒 读者 :如果 在 本 章 的 某 一 节 中 出 现 看 起 来 复杂 的 数学 式 子 ,不 要 担心 , 先 跳 过 它 ,因为 本 章 
大 部 分 复杂 的 数学 式 子 是 用 来 证 明 一 些 电 路 理论 和 定理 的 ,或 是 为 了 说 明 如 何 把 复杂 事物 理想 化 以 避免 
用 数学 方法 处 理 的 。 在 大 部 分 电路 设计 中 实际 用 到 的 数学 知识 是 非常 少 的 。 事 实 上 ,只 需要 知道 基本 的 
代数 知识 就 足够 了 。 因 此 ,在 本 章 某 些 特定 部 分 中 出 现 感 觉 难 以 理解 的 数学 公式 时 , 抛 开 这 部 分 内 容 , 不 
必 过 于 在 意 其 中 的 这 些 数 学 表达 式 , 抓 住 有 用 的 ,不 难 理解 的 公式 、 定 理 等 。 不 使 用 这 些 数学 式 子 也 能 够 
设计 出 相当 好 的 电路 。 


2.2 电流 


电流 是 单位 时 间 内 通过 某 一 横 截面 4 的 总 电荷 。 这 个 横 截 面 可 以 是 空气 ,等 离子 体 或 是 液体 中 的 任 
意 一 截面 。 但 在 电子 学 中 ,这 个 截面 大 多 数 情况 下 是 固体 中 的 一 个 薄片 ,比如 说 导体 (如 图 2.1 所 示 )。 
Al 时 间 通 过 横 截 面积 为 4 的 电 








自由 电荷 AQ 4 
2.1 电流 定义 模型 
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如 果 在 At 时 间 内 ,通过 某 一 截面 的 电荷 量 为 AQ , 则 定义 平均 电流 ja 为 : 
1 = 三 0 
“At 


如 果 电 流 随时 间 变 化 ,定义 At->0 时 的 电流 值 为 瞬时 电流 , 即 瞬时 电流 是 电荷 通过 某 一 截面 时 的 变 
化 率 : 


de (2.1) 


电流 的 单位 是 库仑 每 秒 ,也 称 为 安培 (A) 
1A=1C/s 
因为 安培 是 一 个 比较 大 的 单位 ,因此 ,电流 也 常用 毫 安 (1 mA = 10-? A)、 微 安 (1 hA = 10-“ A) 和 纳 安 (1 nA 
= 10-”A) 表 示 。 
在 导体 内 ,比如 铜 ,电流 是 导体 内 自由 电子 的 定向 移动 而 形成 的 。 每 个 铜 原子 有 一 个 自由 电子 ,单个 
自由 电子 的 电荷 量 为 : 
Qu = (—€) =-1.602x10-*C (2.2a) 


这 个 电荷 量 与 单个 铜 离子 的 电荷 量 相等 ,但 是 符号 相反 (原子 失去 一 个 电子 形成 正 电荷 ,这 些 电 子 在 导体 
内 自由 移动 形成 自由 电子 群 。 失 去 电子 的 原子 其 质子 数 多 于 电子 数 )。 一 个 质子 的 电荷 量 为 ; 
Qproton = (+e) =+1.602 x 10-®* C (2.2b) 


由 于 导体 内 的 质子 和 电子 的 数量 相等 ,因此 整个 导体 是 中 性 的 。 从 式 (2.2) 可 以 看 出 ,如 果 流 过 铜 导线 的 
电流 为 1 A, 则 在 1 s 内 穿 过 导线 横 截 面 的 电子 数量 为 : 


1 A-| 于 | (sce) 62x 10 电子 /s 


上 式 结 果 提 出 一 个 问题 , 即 为 什么 每 秒 流 过 的 电子 量 是 负数 ? 对 这 个 问题 只 有 两 种 可 能 的 解释 ,要 么 
把 电子 流动 的 反方 向 定义 为 电流 ,要 么 让 正 电荷 取代 电子 在 导线 中 运动 ,以 上 都 可 以 解决 符号 问题 。 但 后 
一 种 解释 是 不 正确 的 ,实验 证 明 , 电 子 是 自由 运动 的 ,而 正 电 荷 不 能 自由 移动 ,它们 被 固定 在 导体 的 晶 格 中 
(但 要 注意 的 是 ,有 些 介质 中 的 正 电 荷 可 能 会 运动 ,如 液体 ,气体 和 等 离子 体 中 的 正 电 荷 是 运动 的 ) ,因此 前 
一 种 说 法 , 即 把 电子 流动 的 反方 向 规定 为 电流 的 方向 是 正确 的 。 

很 早 以 前 , 当 本 杰 明 富兰克林 (通常 被 称 为 电子 学 之 父 ) 开 始 早期 的 电子 学 研究 时 ,规定 了 正 电荷 的 
符号 ,在 那个 时 期 ,电荷 的 运动 和 做 功 还 是 一 件 神秘 的 事情 ,后 来 ,名 叫 约瑟夫 汤姆 逊 的 物理 学 家 在 实验 
中 获得 运动 的 电荷 ,为 了 测量 和 记录 实验 数据 以 及 做 一 些 计算 ,汤姆 进 必 须 遵守 唯一 的 定律 一 一 富兰克林 
的 正 电 流 定律 。 但 是 ,汤姆 逊 发 现 运动 电荷 (被 他 称 为 电子 ) 的 运动 方向 与 公式 中 约定 的 电流 1 的 方向 相 
反 , 或 者 说 电子 道 着 约定 的 方向 运动 ,参见 图 2.2。 

汤姆 逊 改 变 了 正 电荷 在 导体 中 自由 运动 的 说 法 ,与 富兰克林 的 观念 相反 ,但 由 于 负电 对 的 运动 方向 可 
以 等 效 为 正 电荷 沿 着 相反 方向 的 运动 ,因此 原 有 的 公式 仍然 适用 ,在 应 用 这 些 公式 时 ,仍然 采用 富兰克林 
的 电流 理论 ,尽管 已 经 意识 到 在 导体 内 运动 的 实际 是 自由 电子 。 

上 述 问题 对 于 那些 对 物理 细节 不 感 兴趣 的 人 来 说 没有 什么 关系 ,可 以 假设 在 导线 中 或 电子 设备 中 自由 
运动 的 是 正 电荷 ,把 负电 和 荷 的 运动 方向 等 效 为 正 电 荷 沿 着 相反 方向 的 运动 对 所 有 的 研究 工作 没有 影响 。 事 
实 上 ,在 电子 学 中 使 用 的 所 有 公式 都 是 基于 这 个 假设 的 ,例如 欧姆 定律 (Y= 及) 中 的 电流 了 被 认为 是 由 正 电 
荷 形 成 的 ,以 后 将 一 直 遵 循 这 个 概念 ,简单 地 说 ,就 是 想象 正 电荷 在 运动 。 当 说 电子 流动 时 ,要 意识 到 定义 的 
电流 正 沿 与 其 运动 方向 相反 的 方向 流动 。 通 过 显微镜 观察 导体 的 内 部 ,可 以 非常 清楚 地 看 到 这 一 事实 。 


例 1: 导 体 电流 为 2 A, 问 3s 内 通过 给 定点 的 电子 数 是 多 少 ? 


解 :3 s 内 通过 给 定点 的 电荷 为 : 
AQ =JxAt=(2A)x(3S)=6C 
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一 个 电子 的 带电 量 为 1.6x 10-”C, 所 以 6C 电荷 的 电子 数量 是 : 
电子 数量 =6C/1.602 x10"”*C=3.74x10” 
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图 2.2 电流 与 电子 的 运动 方向 


自由 电子 的 电荷 量 为 | 6C 的 电子 
1.602X10-PC 人 或 者 
~ ms 久 - 10 几 个 电子 








点 Al 时 间 内 (2 5) 通 过 规定 点 
图 2.3 例 1 所 示 电 路 
例 2: 电 路 中 电荷 随时 间 变 化 的 函数 关系 式 为 :O(t) = (0.001C)sin[ (1000/s)t]。 求 瞬时 电流 。 


= 时 = 了 [(0.001 C) sin (1000/s: t)] = (0.001 C)}(1000/s) cos (1000/s :日 
=(1 A) cos (1000/s -月 
解 :如 果 在 上 式 中 给 定 上 有 具体 时 间 , 就 可 以 算出 那 一 时 刻 的 电流 值 。 例 如, 设 1=1s 时 ,电流 值 为 
0.174 A,!=3s 时 ,电流 值 为 -0.5 A。 负 号 表示 电流 沿 相 反方 向 流动 ,这 符合 正弦 函数 的 特性 。 
注意 : 例 2 中 利用 了 微 积 分 的 知识 ,如 果 不 熟 悉 微 积分 ,可 以 在 附录 C 中 先 看 一 些 关 于 微 积 分 的 基础 
知识 。 幸 运 的 是 在 学 习 电 子 学 的 过 程 中 ,几乎 不 涉及 电荷 量 , 通 常 只 考虑 电流 ,而 电流 可 以 用 电流 表 直 接 
测量 得 到 ,或 者 通过 不 需要 微 积分 的 公式 进行 计算 得 到 。 


2.2.1 对 电流 的 看 法 


当 使 用 电子 仪器 时 ,需要 考虑 电流 强度 的 大 小 ,最 好 的 方法 是 给 出 一 个 额定 值 。 例 如 :一 个 100 W 的 
白炽 灯泡 的 工作 电流 大 约 是 1 A; 微 波 炉 的 工作 电流 是 8~ 13 A; 笔 记 本 电脑 是 2~3 A; 电 扇 是 1 A; 电 视 机 
是 1~4Ai; 烤 面包 炉 是 7~ 10 A; 荧 光 灯 是 1~ 2 A; 收音机 是 1 ~4 A; 发 光 二 极 管 是 20 mA; 电 视 机 中 的 电子 
东 大 约 是 1 mA, 一 个 低 功率 集成 芯片 的 电流 小 于 1 HA, 甚 至 只 有 几 皮 安 (pA); 汽 车 发 动机 大 约 有 200 A; 避 
雷 器 大 约 是 1000 A; 心 脏 起 搏 器 或 呼吸 机 的 有 效 电流 为 100 mA ~ 1 A。 
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2.3 电压 


要 在 两 点 之 间 形成 电流 ,必须 在 这 两 点 之 间 加 上 一 个 电压 ,导体 两 端的 电压 提供 一 个 推动 导体 中 所 有 
自由 电子 运动 的 电动 力 (EMF)。 

需要 指出 的 是 ,电压 也 叫 电势 差 或 电位 ,它们 指 同一 个 量 。 但 是 ,应 该 尽量 避免 使 用 电势 差 和 电位 这 
两 个 词 , 因 为 很 容易 和 位 能 混淆 ,电压 和 位 能 是 不 同 的 物理 量 。 

图 2.4 是 一 个 手电 简 电 路 ,是 用 两 段 导线 和 一 个 开关 把 一 节 电池 和 一 个 灯泡 连接 起 来 构成 的 。 当 开 
关 断 开 时 ,灯泡 两 端 没有 电压 ,而 当 开关 闭合 的 瞬间 ,电池 立即 提供 一 个 电压 ,这 个 电压 驱动 电路 中 所 有 的 
自由 电子 由 电源 的 负极 向 正极 移动 ,如 前 所 述 ,这 时 电路 中 产生 一 个 与 自由 电子 运动 方向 相反 的 电流 。 

手电 简 电路 原理 图 








图 2.4 手电 简 电 路 


在 这 里 特别 需要 注意 的 是 , 像 电路 中 需要 电池 一 样 ,电池 也 必须 连接 到 电路 中 其 内 部 才能 发 生化 学 反 
应 ,这 个 化 学 反应 使 自由 电子 移动 ,实现 电源 设计 目标 。 电 路 起 了 把 电池 的 两 个 端子 连 成 回路 的 作用 。 
图 2.5 显 示 了 一 个 碱 性 干电池 的 工作 原理 ,可 以 看 到 虽然 通过 电路 的 电流 的 性 质 不 同 ,如 在 电池 的 一 些 面 
上 是 离子 流 , 另 一 些 面 上 是 电子 流 , 但 流 过 电路 中 的 电流 是 恒定 的 。 


电子 运动 方向 





绝缘 层 Zn(s) + 20H'(ag) — Zn(OH):(s) +2€ 
2 Mnoxs)+ HiO(1) +2€ —» MnsO;(s) +2 OH (aq) 
一 秒 内 10" 个 离子 作用 形成 0.1A 的 电流 
(a) (b) 


图 2.5 碱 性 干电池 的 工作 原理 


灯丝 中 的 自由 电子 受到 外 加 电压 的 电动 力 而 得 到 能 量 , 它 们 把 得 到 的 能 量 转移 给 灯丝 中 的 原子 ,原子 
在 其 唱 格 内 振动 而 产生 热 和 发 出 光 ( 当 晶 格 中 原子 的 价 电子 受到 其 他 自由 电子 的 激发 回 到 较 低 的 能 量 状 
态 时 就 会 释放 光子 )。 

如 果 一 个 设备 在 其 两 端 保持 一 个 恒定 的 电压 值 ,就 称 其 为 直流 电压 源 (或 DC)。 电 池 是 直流 电压 源 的 
实例 ,其 电路 符号 为 +。 
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2.3.1 电压 的 产生 过 程 


为 了 了 解 电池 是 怎样 产生 一 个 遍布 整个 电路 的 电动 势 的 ,可 以 设想 电池 内 发 生 的 化 学 反应 产生 了 自 
由 电子 ,这 些 自由 电子 迅速 地 在 电池 的 负极 端 (阳极 ) 累 积 形成 了 一 个 电子 集中 区 ,在 这 个 区 域 中 存在 电子 
之 间 的 相互 排斥 力 ,这 个 力 被 称 为 "电压 "。 当 电池 两 端 接 上 负载 ( 即 手电 简 的 灯泡 ,导体 ,开关 ) ,电子 从 电 
池 的 负极 端 扩散 进 入 电路 中 ,使 连接 在 电池 负极 端的 导体 端 部 的 电子 量 增多 ,从 而 使 导体 内 部 电压 增 大 。 
在 一 个 区 域 中 ,自由 电子 量 只 要 有 一 点 差异 ,就 会 在 自由 电子 间 产 生 一 个 很 大 的 斥 力 , 靠 近 那 些 注 人 电子 
的 自由 电子 受到 排斥 力 迅 速 向 相反 方向 移动 , 挤 压 相 邻 的 电子 ,如 此 下 去 产生 连锁 反应 ,或 称 为 瞬 态 脉冲 ， 
它 以 接近 光 的 速度 在 电路 中 传播 。 这 个 过 程 如 图 2.6 所 示 。 


传导 电流 方向 / a 
中 实际 电子 移动 方向 wee 池 中 挤 出 
/ 
9 。 电子 受到 外 力 的 作用 向 它 邻近 
电子 移动 ， 邻 近 电 子 受到 其 
斥 力作 用 向 远 处 移动 ， 这 种 相 


互 作用 形成 链 锁 反应 ， 这 一 反 
应 在 媒质 中 以 光速 传播 













| pg fa | | 用 
WA = 和， NA 
4 有 i NA 
| N SEA 


导线 


电压 降低 的 方向 
图 2.6 电压 的 产生 过 程 


事实 上 ,电子 实际 物理 运动 的 平均 速度 是 非常 慢 的 ,电子 的 漂移 速度 (一 群 电子 向 正极 移动 的 平均 速 
度 ) 通 常 每 秒 不 到 一 毫米 ,如 在 12 号 导线 中 通 0.1 A 的 电流 ,其 漂移 速度 为 0.002 mm/ss 把 电子 的 漂移 与 
电流 的 流动 联系 起 来 ,或 者 更 确切 地 说 ,电流 了 沿 着 电子 运动 的 反方 向 运动 (正如 前 面 所 述 ， 实际 电子 的 运 
动 非常 复杂 ,而 且 还 涉及 热效应 一 一 我 们 将 在 下 面部 分 研究 它 )。 

进入 电路 中 的 电子 受到 的 斥 力 是 不 相等 的 ,这 是 因为 物质 可 以 以 某 种 方式 吸收 一 些 来 自负 极端 的 斥 
力 能 流 (通过 电子 之 间 的 碰撞 及 自由 电子 间 的 结合 等 来 吸收 能 量 )。 正 如 你 所 知道 的 ,电路 中 包含 大 量 的 
部 件 ;其 中 一 些 部 件 处 于 网 络 路 径 的 末端 。 可 以 想象 斥 力 能 流 经 过 这 些 网 络 路 径 后 变 得 微弱 了 ,把 弱 斥 力 
区 和 低 电 压 联系 起 来 , 即 在 这 些 区 域 ; 电 子 的 位 能 很 低 , 几 乎 不 做 功 。 

由 于 新 的 自由 电子 注入 系统 而 产生 电压 ,电压 就 是 指 在 电压 力 区 里 ,单位 电荷 在 两 点 之 间 的 位 能 之 差 
(参见 图 2.7)。 电 压 和 位 能 差 的 关系 如 下 式 所 示 : 


点 1 点 0 





2.7 电压 的 定义 


电压 的 定义 表明 电压 是 两 点 之 间 ( 例 如 点 1 和 点 0 之 间 ) 的 测量 值 ,这 就 是 io 的 含义 (点 1 和 点 0, 而 
不 是 点 10) ,也 可 以 用 AT 表示 。 为 了 测量 和 给 出 每 一 点 的 确定 电压 值 , 需 要 有 一 个 参考 值 。 在 电子 学 中 ， 
通常 取 电 压 最 低 的 点 作为 参考 点 ,并 定义 参考 点 上 的 电位 为 零 。 在 直流 电路 中 ,人 们 选择 电池 的 负极 端 为 
电位 的 参考 点 ,并 通过 在 电路 中 插入 接地 符号 -上 标明 参考 点 的 位 置 。 实 际 上 很 少 用 Vio 和 AF 表示 电压 ， 
而 是 简写 成 了 或 网 。T 表示 任意 两 点 之 间 的 电压 ,Jn 表示 电阻 RR 两 端的 电压 。 这 样 ,电压 和 位 能 的 关系 
可 以 更 清晰 地 表示 为 ; 
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要 明确 电压 和 位 能 这 两 个 变量 代表 两 点 之 间 的 差 值 ,今后 将 会 发 现 所 有 重要 的 电学 定理 一 般 都 采用 这 种 
清晰 的 表达 形式 。 


在 手电 简 例 子 中 ,可 以 算出 把 一 个 电子 从 1.5 V 电池 的 负极 端 转移 到 正极 端的 位 能 差 为 : 
AU=AV9g=(1.5V)x(1.602x10"C)=24x10”] 


注意 上 式 结果 给 出 的 是 两 个 电子 之 间 的 位 能 差 ,不 是 从 电池 负极 (电压 为 V1 ) 发 射 的 电子 的 实际 位 能 ,也 
不 是 进入 电源 正极 (电压 为 Uo ) 的 电子 的 实际 位 能 。 但 是 ,如 果 假 定 进入 电源 正极 端的 电子 的 位 能 为 零 ， 
可 以 认为 来 自负 极端 电子 的 相对 位 能 为 ; 

t=AU+Uo0=AU+0=2.4x10™] 


(注意 :位 能 增加 意味 着 同性 电荷 之 间 的 距离 变 小 ,位 能 减 小 意味 着 同性 电荷 之 间 的 距离 变 大 。 我 们 避免 
使 用 负电 荷 ,因为 电压 是 根据 正 实验 电荷 来 定义 的 。 长 期 以 来 ,采用 富兰克林 正 电荷 的 观点 来 处 理由 于 注 
入 电子 的 集中 产生 的 电位 ,问题 就 得 到 了 解决 )。 

在 实际 电路 中 ,从 电池 负极 发 出 的 电子 数量 很 多 ,达到 10 数量 级 。 电 子 的 数量 与 电子 流动 时 受到 的 阻 
力 有 关 , 即 前 面 的 计算 结果 应 该 乘 以 电子 的 总 数量 。 例 如 , 若 手电 简 的 电流 为 0.1 A, 则 每 秒 将 有 6.24 x 107 
个 电子 从 电池 的 负极 射出 ,其 电子 的 位 能 大 约 为 0.15 J/s。 

电路 中 各 处 的 自由 电子 的 位 能 是 多 少 呢 ? 如 灯丝 中 的 自由 电子 ,导线 正极 端 和 负极 端的 自由 电子 ,等 
等 。 可 以 认为 灯丝 中 电子 的 位 能 是 进入 导线 负极 端 电子 的 位 能 的 一 半 ,能量 的 减少 则 是 由 于 电子 受到 沿 
线 其 他 自由 电子 的 机 械 碰 撞 而 失去 能 量 , 造 成 电 斥 力 逐 渐 减 弱 的 缘故 ,事实 上 ,在 手电 简 电 路 中 ,电压 的 减 
小 应 归 因 于 自由 电子 通过 灯丝 时 把 能 量 转化 成 了 热 和 光 。 

导体 内 自由 电子 的 位 能 来 自 于 电池 。 假 设 在 同一 导体 中 ,所 有 的 自由 电子 具有 相同 的 位 能 ,也 就 是 假 
设 在 同一 导体 上 任意 两 点 之 间 都 没有 电位 差 , 例 如 ,把 一 个 电压 表 接 在 一 个 导体 的 两 点 间 , 测 得 的 电压 为 
0 V( 参 见 图 2.8) ,这 是 事实 ,然而 ,实际 并 非 如 此 ,在 导体 上 有 一 个 很 小 的 电压 降 ,如果 用 一 个 精度 较 高 的 
电压 表 可 以 测 得 这 个 电压 降 大 约 为 0.000 01 V 或 更 小 ,其 值 的 大 小 取决 于 导体 的 长 度 ,电流 以 及 导体 材料 
的 类 型 ,这 是 因为 导体 本 身 有 内 阻 。 





测量 电压 





2.8 实际 电路 及 测量 


2.3.2 伏特 和 功率 的 定义 
现在 利用 电压 和 位 能 差 的 关系 V= U/4 来 定义 伏特 一 一 电压 的 单位 。 定 义 1 伏特 为 : 


I 伏特 = 十 焦 共 ,1 V= 了 =J/C( 能 差 ) 
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( 式 中 V 表 示 一 个 代数 量 ,也 表示 电源 电压 的 单位 ,为 了 避免 混淆 ,在 表示 V =1.5 V 时 ,代数 量 用 斜体 )。 

如 果 两 点 之 间 的 电压 为 1 伏特 ,相当 于 把 1 库仑 的 电荷 从 一 点 移动 到 另 一 点 所 需要 做 的 功 是 1 焦耳 。 
例如 ,一 个 1.5V 的 理想 电池 , 若 在 电路 中 移动 1 C 的 电荷 ,相当 于 做 了 1.5 J 的 功 。 

在 电学 中 更 常用 的 是 根据 功率 来 定义 伏特 ,功率 是 每 秒 提供 给 电路 的 能 量 , 根 据 能 量 守恒 定律 ,提供 
给 电路 的 功率 一 定 等 于 电路 做 的 有 用 功 和 损耗 的 功率 (如 热 损耗 ) 之 和 。 假 定 一 个 电子 从 电源 的 负极 端 移 
动 到 电源 的 正极 端 损失 了 它 的 所 有 位 能 ,就 认为 这 些 能 量 全 部 转换 成 了 有 用 功 和 热 损耗 。 根 据 定 义 , 功 
率 的 数学 表示 式 为 :dW/dt。 如 果 用 位 能 的 表示 式 U = Vg 代替 斑 , 认 为 电压 是 常数 ,我 们 可 以 得 出 以 下 
公式 : 


把 电流 1=dg/dt 代 和 人 到 上 式 中 ,可 以 得 到 ; 
P=VI (2.3) 
上 式 用 以 表示 发 出 的 功率 ,这 个 公式 非常 有 用 , 它 给 出 了 一 个 一 般 的 结论 , 即 功率 与 材料 的 类 型 和 电荷 运 
动 的 方式 无 关 。 电 功率 的 单位 是 瓦特 (W) ,1 W= 1 J/s, 或 用 伏特 和 安培 表示 为 1 W=1 VA。 
根据 功率 ,伏特 可 以 被 定义 为 ; 


-1 于 V1. 
1 伏特 = 1 安培 ” lV W/A 


根据 功率 的 式 子 可 以 判定 任意 电路 在 给 定 电 压 和 电流 情况 下 的 功率 损耗 ,如 图 2.9 所 示 , 电 压 和 电流 
可 以 方便 地 用 电压 表 和 电流 表 测量 出 来 ,但 是 ,功率 的 式 子 没有 具体 说 明 功 率 是 怎样 消耗 的 。 


例 1: 灯 丝 的 电压 为 1.5 V, 流 过 其 电流 为 0.1 A。 问 电路 消耗 的 A y= 
功率 为 多 少 ? 





P=VI=(1.5V)x(0.1A)=0.1W 
例 2: 一 个 额定 电压 为 12 V 的 电气 设备 工作 时 消耗 的 功夫 为 100 WW， 





问 流 过 它 的 电流 为 多 大 ? 任何 元 件 
解 : 图 2.9 电压 与 电流 的 测量 
[== 08A 
2.3.3 电池 的 串联 


为 了 提供 大 的 功率 需要 有 高 的 电压 。 可 以 把 两 个 电池 串 接 起 来 ,如 图 2.10 所 示 。 那 么 串 连 电池 的 总 
电压 为 每 一 个 电池 的 电压 之 和 。 实 际 上 电池 串联 是 把 两 个 电压 源 串 联 , 增 大 了 有 效 电压 ,从 化 学 的 角度 来 
看 ,如 果 两 个 串联 的 电池 具有 相同 的 电压 ,其 肉 部 的 化 学 反应 也 加 倍 ,进入 电路 中 的 电子 数量 也 加 售 。 

在 图 2.10 中 ;应 用 了 接地 概念 ,或 0 Y 参 考点 的 概念 ,接地 符号 为 十 ,这 个 符号 即 表示 大 地 ,也 用 以 指 
出 电路 中 所 有 被 测 电压 的 参考 点 。 逻 辑 上 ,无论 何 时 ,在 测量 范围 内 ,都 把 电位 最 低 的 点 定 为 0V 点 ,对 于 
大 多 数 直 流 电路 ,通常 把 电压 源 的 负极 端 选 为 零 电位 参考 点 , 当 给 定 了 零 电位 参考 点 ,就 可 以 得 出 一 个 点 
的 电位 的 概念 , 即 在 电路 中 ,一 点 的 电压 是 指 这 一 点 与 参考 点 之 间 的 电压 。 例 如 ,图 2.10(a) 中 单个 电池 的 
电压 为 1.5V, 把 电池 的 负极 端 选 为 零 电 位 参考 点 , 则 电池 的 正极 端的 电压 为 1.5 V。 

图 2.10(b) 是 两 个 串联 的 1.5V 电池, 总 电压 为 3 V。 车 把 接地 点 设 在 位 于 下 方 的 电池 的 负极 端 , 则 两 
个 电池 中 间 的 电位 为 1.5 V, 上 方 电池 正极 端的 电位 为 3 V。 如 果 在 3 V 电位 点 和 接地 点 之 间接 一 负载 ,将 
产生 一 个 从 正极 端 流出 经 过 负载 流 回 到 负极 端的 电流 。 


10 实用 电子 元 器 件 与 电路 基础 (第 二 版 ) 


< 相对 于 参 
用 三 ”考点 的 电压 











Isv]| 
5V 1.5Y— | a 
i qe 
rad 
BY < 一 0 电位 参考 点 
DY 
= 零 电位 参考 


(a) (b) (c) 
图 2.10 电池 的 串联 


图 2.10(c) 表 明 可 以 通过 设置 不 同位 置 为 0V 电位 参考 点 来 分 割 总 电位 值 ,如 图 中 所 示 , 当 把 0 V 电 位 
参考 点 设 在 两 个 电池 中 间 , 则 相对 于 参考 点 来 说 ,产生 +1.5V 和 -1.5V 电 位 点 。 许 多 电路 要 求 有 相对 于 
0 V 电 位 参考 点 的 正 负 电压 ,此 时 ,0 V 电位 参考 点 起 了 公共 端的 作用 ,如 在 一 个 正弦 信号 的 音频 电路 中 , 相 
对 于 0V 电 位 参考 点 正 负电 压 总 是 相互 交替 出 现 的 。 


2.3.4 其 他 电压 源 


在 电池 内 部 除了 存在 化 学 反应 外 还 存在 其 他 效应 ,这 些 效应 也 可 以 产生 推动 电子 在 电路 中 运动 的 电 
动 势 。 例 如 ,电磁 感应 、 光 电 效 应 ,热电 效应 \ 压 电 效 应 和 静电 感应 。 但 是 ,在 列 出 来 的 这 些 效应 中 ,只 有 用 
于 发 电机 的 电磁 感应 现象 和 用 于 光电 池 的 光电 效应 连同 化 学 反应 一 起 给 大 部 分 电路 提供 充足 的 电功率 ， 
而 热电 效应 和 压 电 效应 一 般 很 微弱 (通常 在 mV 数量 级 ) , 仅 在 传感器 中 使 用 。 静 电 效 应 则 取决 于 给 定 的 
物体 ,例如 ,导体 和 绝缘 体 的 剩余 电荷 。 如 果 把 电路 接 在 两 个 带电 物体 之 间 ,尽管 这 两 个 物体 之 间 的 电压 
值 很 大 ,会 产生 危险 的 放电 电流 ,敏感 的 电路 甚至 可 能 会 被 损坏 ,但 是 ,一 旦 放电 完成 (通常 是 在 百 万 分 之 
一 秒 内 完成 ) ,就 没有 了 给 电路 提供 能 量 的 电流 。 从 电 的 角度 来 说 ,静电 是 有 害 的 ,不 是 有 用 的 能 量 源 。 我 
们 将 会 在 本 书 中 详细 讨论 所 有 这 些 不 同 的 反应 机 理 。 


2.3.5 水 类 比 


把 水 系统 和 电 系 统 加 以 类 比 , 可 以 很 形象 地 解释 电压 的 作用 。 如 图 2.11 所 示 , 把 直流 电压 源 看 成 一 
个 水 录 , 把 导线 看 成 管 ,把 正 电荷 看 成 水 ,电流 看 成 水 流 。 负 载 (电阻 ) 看 成 管道 中 固定 的 阻力 ,这 个 阻力 阻 
碍 水 流 的 流动 ,请 比较 一 下 两 者 之 间 的 相同 与 不 同 之 处 。 


负载 





图 2.11 电 系 统 与 水 系统 的 类 比 (一 ) 
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用 水 来 类 比 的 另 一 个 例子 是 地 球 引 力 产生 的 压 差 。 虽 然 这 个 类 比 被 认为 不 是 很 准确 ;但 是 它 至 少 可 
以 说 明 为 什么 电压 越 大 (相当 于 大 的 水 压 ), 产 生 的 电流 就 越 大 (参见 图 2.12)。 


电路 系统 水 压 系 统 


电压 
Ov = 


1.5Y 


3.0Y 





6.0Y 一 一 





图 2.12 电 系 统 与 水 系统 的 类 比 (二 ) 


不 必 过 分 关注 这 些 用 水 来 类 比 的 例子 ,它们 与 电路 不 是 完全 相似 的 ,只 是 用 来 增添 一 些 趣味 性 ,后 面 
将 给 出 严格 的 证 明 。 
例 1: 找 出 图 2,13 中 各 点 之 间 的 电压 。 例 如 图 2.13(a) 中 AB 两 点 之 间 的 电压 为 12 V。 


rH Re 





de 


Vac, Veo, Vap, Vec 三 和 Vac, Vao, Vap, Vac =? Vac, Vao, YADi Vsc = ? 
(a) (b) (c) 


图 2.13 例 1 所 示 的 电路 


解 :a. VAc =0,Vap =0,Vap =0,Vac =0. b. Vic=3V,Vep=0V, Vp=12V,Vec =9V.ce, Vec=12V, 
Vap =9 V,VAp =21 V, Vac =0 V. d. VAc =3 V,VAE =6 V, Vep 一 1.5 V, Vap = 1 V, Vep 三 4.5 V。 
例 2: 找 出 图 2.14 中 各 点 与 接地 点 之 间 的 电压 。 


:于 


Vac, Vas, Veco, Vap, Yao =? 
(d) 








图 2.14 例 2 所 示 的 电路 
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解 :a.A=3ViB= -3V,C=3V,D=3V,E=3V,F=3V,G=6 WH=9V.b.  A=1.5VB=0OV,C= 
1.SV,D=1.SV,E= -1.5V,F= =-3.0V,G= IV,Heml.5 .Ys 


2.4 导体 的 微观 结构 


从 微观 上 看 ,一 个 铜 导 体 就 像 一 个 装 满 铜 球 的 格子 ,这 种 结构 被 叫做 面 心 立方 体 结构 ,如 图 2.15 所 
示 。 对 于 铜 以 及 其 他 金属 来 说 ,其 内 部 所 有 微粒 的 结合 机 制 称 为 金属 键 ,金属 原子 最 外 层 的 价 电子 在 两 个 
粒子 之 间 形 成 电子 云 [ 正 电荷 是 原子 失去 自由 电子 的 结果 ,参见 图 2.15(b) 的 行星 原子 模型 ]。 自 由 电子 云 
就 像 胶 水 一 样 把 金属 离子 吸 合 在 一 起 。 


加 29 核子 的 聚合 力 非常 强大 ， 
铜 原子 核 C 是 电磁 力 的 137 倍 。 但 
U 其 作用 范围 仅 为 10-8 m 
| 63.546 


( 中 子 的 直径 ) 
Ht 力 29 个 质子 四 34 个 中 子 | 


(a) 





。 铜 原子 行星 原子 模型 
1 2 27038723P 3d 4s 


一 一 




























钢 的 晶 格 结构 
Be? | ~ Ls 
7 钊 r = 0.478847 x 1044m 原子 显 中 性 
宙 多 或 4788 fermi +le-le=0 
“9 全- 行星 式 原子 模型 是 很 简单 的 ,与 量子 力学 的 模型 不 同 
面 心 立方 体 结构 
(b) 
(c) 
铜 100 的 STM 图 片 理想 离子 /自由 电子 晶 格 





(d) 


图 2.15 (a) 铜 原子 核 由 质子 和 中 子 组 成 ,质子 和 中 子 之 间 的 核 力 是 电磁 力 的 137 倍 ;(b) 铜 原子 被 看 
成 是 经 典 的 行星 原子 模型 ,由 一 些 受到 电场 力作 用 在 轨道 上 运动 的 价 电子 组 成 ,量子 力 
学 解释 了 为 什么 电子 处 在 不 同 的 离散 能 级 ,以 及 为 什么 电子 不 会 落 人 原子 核 内 或 从 在 它 
们 的 轨道 处 释放 电磁 能 量 ;(c) 铜 唱 格 是 面 心 立方 体 结构 ;(d) 显 微 镜 下 扫描 观察 铜 100 
的 电子 轨道 ( courtesyofInstitutftirAllgemeinePhysik ,TUWien) ; (e) 唱 格 的 球状 模型 显示 咏 
格 呈 现 不 规则 几何 形状 ,其 原因 之 一 是 由 于 唱 格 中 夹杂 杂质 造成 的 ; (人 唱 格 中 的 原子 由 
于 外 部 的 热 交 换 , 以 及 和 自由 电子 的 相互 作用 而 会 发 生 振动 ,自由 电子 的 运动 是 无 规则 的 ， 
速度 和 方向 时 刻 变 化 ,与 其 他 电子 和 品格 离子 发 生 碰 撞 , 一 般 它们 不 会 离开 金属 表面 


自由 电子 云 中 的 每 一 个 电子 的 运动 速度 和 方向 都 是 无 规则 的 ,与 金属 离子 、 唱 格 中 杂质 以 及 不 均匀 边 
界 发 生 碰撞 或 被 弹 回 。 要 认识 到 在 室温 和 不 施加 任何 电压 的 情况 下 ,上 述 现象 在 一 个 铜 块 里 始终 存在 。 
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在 室温 条 件 下 ,自由 电子 不 会 离开 金属 表面 。 一 个 自由 电子 不 能 脱离 唱 格 中 正 电 荷 对 它 施 加 的 库仑 
引力 (后 面 将 看 到 在 特殊 的 条 件 下 ,使 用 独特 的 方法 ,自由 电子 可 以 脱离 正 电荷 的 束缚 ) 。 

根据 自由 电子 模型 一 一 一 个 经 典 的 模型 ,把 自由 电子 看 做 是 一 些 不 互相 作用 的 电荷 气体 一 一 认为 一 
个 铜 原子 近似 有 一 个 自由 电子 ,那么 铜 导 体 的 自由 电子 浓度 就 为 p, = 8.5 x 103 电 子 数 每 立方 米 。 这 个 模 
型 表明 ,在 正常 情况 下 (把 铜 块 放 在 室温 下 ) ,电子 在 铜 内 的 热 运 动 速度 (或 称 均 方 根 速度 ) 大 约 为 120 km/s， 
(1.2x 10; m/s) ,但 是 ,这 个 速度 与 温度 有 关 。 电 子 在 碰撞 到 别 的 物体 之 前 所 运动 的 平均 距离 叫做 平均 自由 
行程  ,) 大 约 是 0.000 003 mm(2.9x 10-”m) ,两 次 碰撞 之 间 的 平均 时 间 (r 大 约 是 0.000 000 000 000 024 s 
(2.4x 10-“ s)。 自 由 电子 模型 在 许多 场合 在 量 值 上 认为 是 正确 的 ,但 基于 量子 力 模型 ,自由 电子 模型 是 
不 准确 的 (用 v =4/r 表示 速度 ,路 径 , 时 间 的 关系 )。 

在 量子 力学 中 ,电子 遵循 基于 量子 物理 学 的 速度 分 布 定 律 ,电子 的 运动 依赖 量子 观点 ,这 一 观点 要 求 
把 电子 看 成 是 从 铜 唱 格 结构 中 散射 的 波 ;量子 观点 给 出 的 一 个 自由 电子 的 热 运动 速度 (叫做 费 密 速 度 vs ) 
比 自 由 电子 模型 的 电子 热 运动 速度 要 快 ,大 约 为 1.57 x 108 m/s, 而 且 与 温度 基本 无 关 。 另 外 ,量子 模型 给 
出 了 一 个 较 大 的 平均 自由 行程 ,大 约 为 3.9x 10-s m, 这 个 自由 行程 与 温度 有 关 。 量 子 理论 观点 已 被 人 们 
所 接受 ,因为 它 给 出 的 答案 和 实验 数据 更 接近 。 表 2.1 给 出 了 各 种 金属 的 电子 费 密 速 度 。 


表 2.1 各 种 金属 的 主要 特性 
费 密 速 率 {M/S) 





费 密 能 量 费 密 温度 自由 电子 密度 p。 
人 后 (eV) (x101K 由 = CA/ 电子 /平方 米 Se 
铜 (Cu) 7.00 8.16 1.57x 10F 8.47 x 10 兴 4.7 
银 (Ag) 5.49 6.38 1.39x 10 5.86 x 102 4.73 
金 (Au) 5.53 6.42 1,40x 10 5.90x 102 3] 
铁 (Fe) 11.1 13.0 1.98x 10 17.0x 10% 4.5 
锡 (Sn) 8.15 9.46 1.69 x 1 14.8 x 1025 4.42 
铅 (Pb) 9.47 11.0 1.83x 108 13.2 x 10% 4.14 
铝 (Al) 11.7 13.6 2.03 x 108 18.1 x 10% 4.08 


费 密 能 量 和 自由 电子 密度 数据 来 自 N.W.Ashcroft 和 N.D.Mermin《 固 体 物理 》,1976; 功 函数 据 来 自 Paul A. Tipler and 
Ralph A.Lewellyx 现 代 物 理 》 第 3 版 ,1999。 


由 静电 引力 引起 的 表面 约束 能 阻止 电子 扩散 到 金属 表面 以 外 , 这 个 约束 能 称 为 功 函 (work function)。 
查阅 表 中 的 功 函 ,对 于 铜 来 说 , 功 函 大 约 为 4.7 eV(1 eV=1.6022 x 10-””J)。 只 有 通过 特殊 的 处 理 方法 ,如 
热电 子 发 射 . 场 致 发 射 , 二 次 发 射 和 光电 发 射 , 才 能 让 电子 逸 出 金属 表面 。 

(热电 子 发 射 : 通 过 升 高 温度 给 自由 电子 提供 足够 的 能 量 克 服 物 质 的 功 函 ,发 射出 来 的 电子 被 称 为 热 
电子 。 场 致 发 射 :给 导体 施加 高 电压 ,由 电场 产生 的 额外 能 量 给 电子 提供 一 个 足够 大 的 正极 引力 ,使 电子 
逸 出 表面 。 这 需要 一 个 特别 大 的 电压 (发 射 表 面 和 导体 正极 之 间 的 电场 达到 MV/em)。 二 次 发 射 :高 速 电 
子 或 其 他 粒子 变 击 金属 表面 而 发 射电 子 。 光 电 发 射 :物体 里 的 自由 电子 吸收 一 定 频率 的 光子 的 能 量 ,达到 
能 克服 功 函 ,光子 要 有 恰当 的 频率 才能 使 电子 发 射 ,因为 能 量 与 频率 的 关系 为 WW= hf ( 普 朗 克 常 数 有 = 
6.63x 10-# Js 或 4.14x 10-4 eVi; 万 单位 为 赫 效 )。 


2.4.1 施加 电压 


下 面 ,看 一 下 当 给 一 个 导体 两 端 施加 一 个 电压 会 发 生 什 么 事情 ,也 就 说 ,把 一 个 粗 的 铜 导线 连接 到 电 
池 的 两 极 。 这 时 ,导线 内 部 形成 电场 (电场 是 由 于 电池 的 一 端 聚 集 了 负电 和 荷 ,而 另 一 端 聚集 了 正 电 荷 的 结 
果 ) ,所 有 做 无 规则 运动 的 电子 都 受到 一 个 指向 导线 正极 端的 力 。 实 际 上 ,这 个 作用 在 无 规则 运动 电子 上 
的 力 很 小 ,而 电子 的 热 运动 速度 很 大 ,以 至 于 很 难 改 变 电 子 的 运动 。 仅 在 运动 路 径 上 引起 微小 的 偏离 ,如 
图 2.16 所 示 。 

通常 导线 中 的 电场 将 沿 力 的 方向 引起 一 个 加 速度 分 量 ,但 是 电子 之 间 的 持续 碰撞 产生 一 个 电力 ,就 像 
降落 伞 受 到 的 电力 一 样 ,合力 的 效应 可 以 看 成 是 一 个 平均 群 速度 , 秆 为 漂移 速度 nu。 显然 ,这 个 速度 是 非 
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常 小 的 。 例 如 ,在 12 号 的 铜 导线 上 施加 电压 ,将 产生 0.1 安 的 电流 ,其 漂移 速度 大 约 为 0.002 mm/s, 这 个 漂 
移 速 度 由 下 式 定义 

va = J/(pee) 
式 中 /是 电流 密度 一 一 单位 面积 通过 的 电流 (J = 1/4),p。 是 材料 中 的 自由 电子 密度 ,e 是 一 个 电子 的 电荷 
量 。 表 2.1 给 出 了 各 种 材料 的 自由 电子 密度 。 可 以 看 出 ,漂移 速度 随 着 电流 和 导体 直径 的 变化 而 变化 。 


A 圆柱 状 
导体 中 电子 移动 路 径 ( 体 电荷 ) 


Q=9p,V =9p.Al= 9p, Av,f 


1= Wi 


(电流 ) 
/= 4 _ dap,Al) 
dt dt 
I 


= qp,Av, 
传导 电流 方向 电子 流 方向 





沿 电场 方向 
沿 电场 为 0 的 方向 -一 一 一 一 - 


(b) (¢) 








2.16 (a) 电 子 做 无 规则 运动 经 过 铜 晶 格 时 ,碰撞 晶 格 内 的 原子 和 杂质 被 弹 回 ;(b) 金 属 里 的 
电子 与 离子 和 杂质 发 生 碰 撞 的 概率 是 随机 的 ,在 电场 中 ,电子 获得 一 个 很 小 的 与 电场 
方向 相反 的 速度 。 电 子 运动 路 径 上 的 偏差 被 放大 了 ,实际 在 运动 路 径 上 只 有 微小 的 偏 
离 ;(c) 便 明 电 流 密度 ,漂移 速度 ,电荷 密度 ,电子 的 热 运动 速度 和 电流 的 模型 


电子 漂移 速度 是 很 慢 的 ,仅仅 只 有 百 万 分 之 一 米 每 秒 ,因此 ,有 必要 考虑 电流 是 如 何 流动 的 。 例 如 , 当 
闭合 手电 简 的 开关 时 会 发 生 什么 现象 ? 当然 ,电子 从 电池 移动 到 导体 内 部 不 必 花 很 长 时 间 , 当 开关 闭合 
时 ,进入 导线 的 电子 的 电场 对 相 邻 电子 产生 推 斥 力 , 使 相 邻 电子 向 下 一 相 邻 电子 移动 ,如 此 下 去 ,形成 一 个 
相互 作用 的 链条 ,这 个 相互 作用 以 光速 在 物体 中 传播 ,如 图 2.17 所 示 ,然而 ,实际 上 这 种 反应 远 小 于 光速 ， 
且 与 介质 性 质 有 关 。 那 些 最 靠近 开关 的 电子 和 遍布 导体 内 的 所 有 电子 ,以 及 那些 靠近 灯丝 或 发 光 二 极 管 
的 电子 几乎 是 同时 运动 的 。 类 似 于 流体 的 流动 ,由 于 水 管 中 已 经 充满 了 水 ,水 龙头 处 水 的 压力 迅速 传递 到 
整个 水 管 , 当 打开 水 龙头 时 ,在 水 管 端 部 的 水 就 会 立即 流出 。 

在 交流 情况 下 , 场 是 以 正弦 波形 式 变化 的 ,电子 的 漂移 速度 为 往返 运动 。 若 交 变 电流 的 频率 为 60 Hz， 
那么 电子 速度 来 回 振动 的 次 数 为 每 秒 60 次 。 如 果 在 一 个 周期 中 最 大 漂移 速度 是 0.002 mmys, 那 么 最 大 摆 
动 距离 约 为 0.00045 mm。 当 然 ,这 不 意味 着 电子 就 会 被 固定 在 一 个 摆动 位 置 ,这 里 仅仅 给 出 电子 漂移 距离 
的 概念 。 事 实 上 由 于 热效应 ,电子 的 全 部 运动 是 无 规则 的 ,实际 位 移 也 是 非常 大 的 。 
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上 信号 








挤 出 导线 、 
"人 NCE x yo 、 
en 2 和 人 3 Ss 这 到 人 


MN 


导线 有 瞬 时 受 力 
图 2.17 电子 注入 导线 一 端 时 ,电场 在 导线 中 的 形成 过 程 


2.5 电阻 .电阻 率 和 电导 率 


根据 上 述 我 们 已 知 在 室温 条 件 下 , 铜 导线 内 的 自由 电子 频繁 地 与 其 他 电子 、 唱 格 离子 及 杂质 碰撞 ,这 
将 限制 电子 的 定向 运动 ,可 以 设想 把 阻止 电子 流动 的 微观 机 理 和 电阻 相 联系 。1826 年 ,乔治 "西蒙 欧姆 公 
plan ec et ie mea 他 





R = 一 (2.4) 


上 式 称 为 欧姆 定律 。 式 中 R 为 电阻 ,单位 为 伏特 /安培 ,或 欧姆 (0Q)。1 Q 是 指 施加 1V 电 压 \ 流 过 1 A 电流 
时 的 电阻 , 即 Eh 
1Q=1V/1A 
符号 一 /YYY- 用 来 表示 电阻 。 
显然 ,欧姆 定律 不 是 一 个 真正 的 定律 ,更 正确 地 说 上 
不 符合 欧姆 定律 。 
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关于 欧姆 定律 的 特别 说 明 
通常 欧姆 定律 被 写成 以 下 形式 : 
Vy=1xR 


上 式 中 ,用 电阻 和 电流 来 定义 电压 。 需 要 明确 的 是 ,欧姆 材料 的 电阻 R 与 欧姆 定律 中 的 电压 VV 是 无 关 的 。 
事实 上 ,欧姆 定律 没有 说 任何 关于 电压 的 事情 。 确 基地 说 ,欧姆 定律 用 电压 来 定义 电阻 ,但 这 个 定义 不 适 
用 于 其 他 物理 领域 ,例如 静电 学 ,因为 静电 问题 中 没有 电流 流动 。 换 句 话说 ,不 能 用 电阻 和 电流 来 定义 电 
压 ; 只 能 用 电压 和 电流 来 定义 电阻 。 但 可 以 用 欧姆 定律 来 计算 给 定 电阻 和 电流 时 的 电压 ,事实 上 在 电路 分 
析 中 一 直 是 这 样 做 的 。 


2.5.1 导线 形状 与 导线 电阻 


给 定 材料 的 导线 电阻 与 导线 的 形状 有 关 。 导 线 的 长 度 增加 一 倍 , 导 线 的 电阻 也 相应 增加 一 倍 ,如 果 加 
在 电阻 上 的 电压 不 变 , 那 么 流 过 电阻 的 电流 就 会 减 小 一 半 。 反 之 ,导线 的 横 截 面积 扩大 一 倍 ,导线 的 电阻 
则 减 小 一 倍 , 如 果 加 在 电阻 上 的 电压 不 变 , 那 么 流 过 电阻 的 电流 就 会 加 倍 。 

电阻 随 导线 长 度 增加 而 增加 的 原因 可 以 这 样 解释 ,由 于 导线 长 度 增加 ,在 导线 中 会 有 更 多 的 唱 格 离子 
和 杂质 ,对 电源 注 和 人 电子 产生 的 电场 施加 反 向 推 挤 ,削弱 了 场 推动 电子 运动 的 作用 ,使 导线 中 电子 的 碰撞 
加 剧 ,更 多 的 电子 被 弹 回 。 

电阻 随 导线 截面 增 大 而 减 小 的 原因 可 以 解释 为 ,具有 和 较 大 体积 和 较 大 截面 积 的 导线 可 以 通过 较 大 的 
电流 。 如 果 一 个 细 的 导线 和 一 个 粗 的 导线 中 流 过 的 电流 都 为 0.1 A 的 话 , 那 么 细 导 线 把 0.1 A 电流 集中 于 
较 小 的 体积 ,而 粗 导线 把 0.1 A 电流 分 配 到 较 大 的 体积 ,电子 在 较 小 的 体积 中 将 和 其 他 电子 或 晶 格 离 子 和 
杂质 发 生 更 多 的 碰撞 。 根 据 本 杰 明 :富兰克林 的 理论 ,集中 的 自由 电子 的 流动 反映 了 向 相反 方向 流动 电流 
的 集中 程度 ,这 个 电流 的 集中 程度 叫做 电流 密度 /一 一 为 单位 面积 流 过 的 电流 。 对 一 根 导 线 有 ;J = 1/4。 
图 2.19 说 明了 在 12 号 导线 中 的 电流 密度 比 4 号 导线 的 电流 密度 大 ,同时 说 明了 粗 导线 的 电子 漂移 速度 小 
于 细 导 线 中 的 漂移 速度 ,原因 是 “电场 压力 减 小 ", 且 低 于 沿 电流 方向 的 平均 推力 。 





图 2.19 导线 直径 对 电阻 的 影响 。 单 位 长 度 的 细 导 线 比 粗 导线 的 电阻 大 
2.5.2 电阻 率 和 电导 率 


除了 物体 的 长 度 和 横 截 面 对 电 阻 阻 值 影 响 很 大 以 外 ,物体 的 化 学 特性 也 影响 电阻 的 阻 值 。 例 如 ,具有 
相同 尺寸 的 铜 导线 和 黄 铜 导线 , 哪 种 金属 的 总 电阻 大 呢 ? 为 了 回答 这 个 问题 ;同时 也 为 了 给 出 材料 分 类 的 
方法 ,提出 了 电阻 率 的 概念 。 电 阻 率 与 材料 的 几何 尺寸 完全 无 关 , 这 一 点 与 电阻 不 同 。 电 阻 率 是 材料 的 固 
有 特性 。 用 p 表示 电阻 率 ,其 数学 定义 式 为 : 
p= 三 R A (ZS) 
L 
式 中 4 为 横 截 面积 , 工 为 长 度 , 4 和 上 可 以 通过 测量 得 出 。R 为 物体 的 总 电阻 。 电 阻 率 的 单位 为 
欧姆 : 米 (Q*m)。 
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一 些 人 认为 电阻 率 是 一 个 非常 负面 的 概念 ,因为 它 反映 物体 阻碍 电流 的 负面 效应 。 从 积极 的 一 面 出 发 ， 
更 愿意 接受 电导 率 的 概念 ,电导 率 反 映 物体 导 通 电流 的 能 力 。 用 a 表示 电导 率 ,电导 率 是 电阻 率 的 倒数 ; 
1 


CG 三 (2.6) 
电导 率 的 单位 是 西门 子 S= (0Q.m)-( 注 :[(Q.m) 1]=W[Q*m])。 
电导 率 和 电阻 率 的 概念 是 同样 重要 的 。 有 人 喜欢 在 方程 中 用 电导 率 , 而 有 人 则 喜欢 用 电阻 率 。 
利用 电阻 率 和 电导 率 , 可 以 把 欧姆 定律 改写 成 以 下 形式 : 
L LX 
amt oi GxA (2.7) 





表 2.2 给 出 了 一 些 材料 的 电导 率 和 电阻 率 ( 表 中 的 数据 参考 了 一 些 化 学 和 物理 手册 )。 像 铜 和 银 这 样 
的 金属 的 电导 率 要 比 良 好 绝缘 体 (例如 聚 四 氟 乙 烯 ) 的 电导 率 高 10” 倍 。 虽 然 铜 和 银 的 电导 率 都 很 大 ,但 
在 实际 应 用 中 , 银 的 成 本 太 高 。 铝 也 是 很 好 的 导体 ,曾经 被 用 于 家 用 电路 中 ,但 是 由 于 铝 被 氧化 后 导电 性 
能 变 得 很 差 ,接触 电阻 增 大 ,允许 流 过 的 极限 电流 减 小 ,容易 引起 火灾 。 


表 2.2 一 些 材料 的 电导 率 和 电阻 率 


材 料 电阻 率 p 电导 率 o 温度 系数 a 热 阻 率 导热 系数 K 
(Qm) (om)-! Tn (W/cmTC)-! (W/cm 人 TC) 

导体 

铝 2.82x10-4 3.55 x 107 0.0039 0.462 2.165 

金 2.44x10-3 4.10x 107 ' 0.343 2.913 

银 1.59x 10-* 6.29 x 10’ 0.0038 0.240 4.173 

铜 1.72x 10-3 5.81 x 107 0.0039 0.254 3.937 

铁 10.0x 10-8 1.0x 107 0.0050 1.495 0.669 

钨 5.6x10-8 1.8x19 0.0045 0.508 1.969 

铂 10.6x10-8 1.0x 10 0.003 927 

铬 0.22x10-5 4.54X105 2.915 0.343 

钢 0.72x10- 1.39 x 108 6.757 0.148(312) 

镍 铬 铁合金 100 x 10-s 0.1x10 0.0004 

锰 镍 铜 合金 44x10-8 0.23x107 0.000 01 

黄 钢 7x10-8 1.4x 10’ 0.002 0.820 1.22 

半导体 

做 

钳 3.5x 10-5 2.9x 10 -0.0005 

硅 0.46 得 : -0.048 

砷 化 蚀 640 3.5x10-3 -0.075 0.686 1.457(pure) 

绝缘 体 1.692 0.591 

玻璃 100 -108 10-4 ~ 10 

氢 丁 (二 烯 ) 橡 胶 10? 10-? 

石英 75 x 10'° 10715 

硫磺 10's 10-5 

滩 四 氛 乙 烯 (塑料 ,绝缘 10' 10-4 

材料 ) 





电阻 率 或 电导 率 的 值 与 温度 有 关 。 在 一 定 的 温度 范围 内 ,大 多 数 金属 的 电阻 率 与 温度 的 关系 满足 以 





下 方程 ; 
p= poll+ a(T-7)] (2.8) 
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式 中 起 二 了 明 率 9 | 许 MW 
(7) 大 部 分 金属 的 电导 率 随 温 度 的 升 高 而 增 大 : 过 生 因 尖 担 度 关 交 由 热能 引起 的 晶 格 中 原子 的 振动 
会 阻碍 导体 中 电子 的 漂移 运动 。 


水 、 空 气 、 真空 是 绝缘 体 还 是 导体 
水 ,空气 ,真空 的 绝缘 性 和 导电 性 问题 需要 专门 讨论 , 表 2.3 给 出 了 相关 的 解释 。 
表 2.3 水 、 空 气 .真空 的 绝缘 性 和 导电 性 
材 料 电阻 率 p(Q*m) 说 有明 

纯 水 2 5x 10 。 燕 偷 水 是 一 种 良好 的 绝缘 体 ` 它 具有 很 大 的 电 胃 率 ” 燕 以 水 微弱 导电 性 能 的 原因 是 由 于 依 
党 离子 的 流动 进行 导电 ,而 不 是 像 金 属 那样 依靠 电子 的 流动 。 通 常 在 室温 下 ,水 会 发 生 自 电 
离 ,水 中 Hi0* 和 OH- 离子 的 数量 增加 ,但 是 相对 于 大 量 的 水 分 子 来 说 ,其 数量 是 很 少 的 , 比 
例 约 为 ; 1;:10-7。 如 果 把 连接 电池 的 两 个 铀 电极 放 入 装 有 蒸馏 水 的 桶 中 ,在 电路 的 固定 导 
线 上 可 以 测 得 电流 ,根据 欧姆 定律 ,可 以 算出 水 的 电阻 天 约 为 20 x 10 fyem。 在 两 个 电极 之 
间 , 卫 0* 流向 负极 ,而 OH- 流向 正极 。 当 每 个 离子 和 电极 接触 后 ,产生 电子 的 堆积 ,或 离子 
和 电子 的 重新 结合 

盐水 ~0.2 把 离子 化 合 物 NaCl( 通 常 叫做 盐 ) , 溶 于 水 中 ,将 增加 洲 液 中 的 离子 浓度 。NaCl 电离 成 Na* 
和 Cl- 离子。 质量 为 一 克 的 盐 能 够 产生 大 约 2 x 102 个 离子 。 这 些 离子 起 了 电荷 载体 的 作 
用 ,大 大 降低 了 溶液 的 电阻 ,使 淤 液 的 电阻 降低 为 每 米 一 欧姆 以 下 。 如 果 把 溶液 看 成 是 一 个 
导体 , 接 上 电池 和 灯泡 ,那么 流 过 灯泡 的 电流 将 点 亮 灯泡 

人 体 皮肤 ~5.0x10 电阻 和 皮肤 的 湿润 程度 以 及 皮肤 含 盐 量 的 多 少 有 关 

空气 认为 绝缘 体内 几乎 没有 自由 电子 。 但 是 和 液体 一 样 ,空气 经 常 含有 正 负 空气 离子 。 空 气 中 的 
中 性 分 子 失去 电子 就 形成 了 空气 离子 ,例如 氧 分 子 (0; ) 或 毛 分 子 (N,) ,被 大 气 中 的 X 射 线 、 侧 
马 射 线 禾 击 ,或 者 衰变 的 氧 原子 辐射 a 粒子 (在 海平 面 上 ,主要 的 氧 区 域 范围 ,每 秒 每 厘米 十 
大 概 有 5 ~ 10 个 离子 对 产生 )。 氧 和 氨 的 正极 分 子 迅速 吸引 水 中 的 极 性 分 子 (10~ 15 个 ), 生 成 - 
空气 正 离子 群 。 另 一 方面 ,释放 出 来 的 电子 大 部 分 会 吸附 到 氧 分子 上 ( 氨 对 电子 没有 吸引 力 )。 
注意 ;空气 被 认为 是 中 性 的 ,因为 正 负离子 总 是 成 对 出 现 , 正 负电 荷 数量 相同 
空气 中 要 形成 电流 ,必须 在 空气 中 施加 电场 。 如 给 两 个 平行 放置 的 金属 板 施 加 不 同 的 电压 ， 
它们 之 间 就 形成 一 定 的 电势 差 。 在 电压 较 低 的 情况 下 ,电场 强度 较 小 , 板 间 有 空气 离子 的 运 
动 ,但 自由 流动 的 离子 量 非常 少 ;因此 认为 没有 电流 产生 。 但 是 如 果 增 加 电场 强度 ,空气 中 
原 有 的 自由 电子 的 运动 被 加 速 , 以 一 个 很 高 的 速度 向 正极 板 运动 ,这 些 具 有 足够 能 量 的 电子 
与 空气 分 子 碰撞 ,将 产生 更 多 的 正 负 离子 对 。 当 两 极 板 间 空气 的 电场 强度 达到 约 3 MV/m 
时 , 即 给 间距 为 1 cm 的 极 板 施加 30 000 V 电压 ,电场 就 达到 了 引起 电离 的 击 穿 场 强 ,此 时 板 
间 空 气 发 生 电离 。 如 果 在 板 和 针 状 导体 或 板 和 细 导 线 之 间 施 加 电场 , 则 只 需 几 千 伏 电 压 就 
会 发 生 电离 。 空 气 电离 现象 可 以 分 为 以 下 几 种 情况 
电 尝 放电 : 指 在 电极 周围 小 范围 内 的 电离 。 当 电极 表面 的 电场 达到 击 穿 强度 , 场 中 出 现 缓慢 
移动 的 离子 和 带电 粒子 形成 的 电流 ,这 个 电流 流向 相反 极 性 的 电极 ,可 以 是 相反 极 性 的 带电 
平板 ,或 者 是 室内 的 墙壁 或 地 面 。 这 种 放电 可 以 一 直 持续 到 电场 强度 高 于 击 穿 场 强 
火花 放电 : 指 发 生 在 两 个 圆 形 导 体 之 间 的 放电 。 当 两 导体 被 施加 不 同 的 电压 ,通常 一 个 导体 
接地 ,和 电 尝 放电 一 样 ,在 电场 强度 超过 击 穿 场 强 的 点 发 生 放 电 。 但 是 与 电量 放电 不 同 的 
是 ,火花 放电 时 ,在 两 电极 间 所 有 地 方 都 产生 电离 ,放电 速度 非常 快 ,放电 能 量 局 限 在 一 个 小 
的 空间 范围 内 。 引 起 电场 击 穿 的 电压 称 为 击 穿 电压 。 便 如 , 当 人 们 穿着 绝缘 的 鞋 ; 走 在 绝缘 
的 地 板 上 ,由 于 和 地 面 的 接触 和 摩擦 ,身体 将 带 上 电荷 ,因此 当 触 摸 接 地 的 物体 时 ,就 会 在 身 
体 和 物体 之 间 产 生 电 荷 的 流动 ,有 时 甚至 还 没有 接触 到 物体 ,就 产生 了 电 火 花 。 一 般 很 少 有 
人 在 意 1000 V 以 下 电压 的 放电 现象 ,但 当 电压 达到 2000 V 左右 时 ,大 多 数 大 开始 有 不 舒服 
的 感觉 , 当 电 压 达 到 3000 V 左右 时 ,几乎 所 有 的 人 都 会 抱怨 放电 引起 的 痛楚 
刷 形 放电 : 指 一 种 介 于 电量 放电 和 火花 放电 之 间 的 放电 形式 , 刷 形 放电 发 生 在 一 个 带电 物体 
和 一 个 曲率 半径 为 毫米 级 的 接地 电极 之 间 。 如 果 刷 形 放电 持 续 较 长 的 时 间 ; 就 会 形成 一 些 
不 规则 的 发 光路 径 。 几 乎 所 有 的 绝缘 放电 都 属于 刷 形 放电 ,如 拿 起 带 有 电荷 的 复印 纸 或 脱 
毛线 衫 时 听 到 的 呢 哟 声 就 是 剧 形 放电 
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( 续 表 ) 
材 料 电阻 率 p(Q'm) 说 上 明 

真空 认为 真空 是 理想 的 绝缘 体 。 根 据 定义 ,真空 中 没有 任何 自由 电荷 。 但 是 ,这 并 不 意味 着 电荷 
不 能 通过 真空 。 各 种 机 理 表明 电子 可 以 从 物体 表面 移出 进 和 人 真空 ,这 种 机 理 也 可 以 应 用 于 
空气 中 。 这 些 机 理 包 括 :热电 子 发 射 : 指 温度 升 高 ,自由 电子 获得 足够 的 能 最 克服 物体 表面 
的 势 侄 ( 功 本 ) 脱 离 物 体 表面 ; 场 致 发 射 :指导 体 上 的 高 电压 产生 的 正 电场 吸引 自由 电子 使 其 
脱离 物体 表面 。 发 射 表面 和 正极 导体 之 间 的 这 个 高 电压 要 求 达到 MV/em; 二 次 发 射 : 指 高 速 
的 电子 和 带电 粒子 碰撞 和 均 击 金属 的 表面 使 金属 表面 发 射电 子 ; 光 电 发 射 : 指 一 定 频率 的 光 
子 穿 透 金属 表面 被 自由 电子 吸收 使 电子 人 逸 出 金属 表面 。 上 述 机 理 被 应 用 于 真空 管 技术 。 如 
果 不 利用 上 述 机 理 产 生 电 子 ,那么 真空 中 就 没有 维持 电流 的 电荷 源 


2.6 绝缘 体 ,导体 和 半导体 


我 们 已 知 物质 的 电导 率 在 导体 和 绝缘 体 之 间 相 差 很 大 。 和 良 导 体 的 电导 率 大 约 为 10“Q*m; 一 个 好 的 
绝缘 体 的 电导 率 大 约 在 10* Qm; 一 个 典型 的 半导体 的 电导 率 大 约 在 10” ~ 10 Qm 之 间 , 取 决 于 温度 的 
大 小 。 从 微观 的 角度 如 何 解释 电导 率 的 不 同 呢 ? 

回答 这 个 问题 要 借助 电子 的 量子 理论 。 经 典 物 理学 认为 金属 电子 的 能 量 可 以 是 任意 值 , 也 就 是 说 能 
量 值 是 连续 变化 的 (这 里 认为 在 离 原 子 核 无 限 远 处 ,电子 的 能 量 是 零 。 相 对 于 零 参 考点 来 说 ; 越 靠近 原子 
核 ,电子 有 越 负 的 能 量 , 负 能 量 表示 正 原子 核 与 电子 之 间 有 吸引 力 , 这 就 是 电势 能 )。 但 是 ,量子 论 对 金属 
电子 的 描述 表明 电子 的 能 量 是 一 些 离 散 值 ,这 是 由 于 电子 的 波动 性 ,就 像 细 强 上 的 驻 波 仅 在 离散 频率 时 存 
在 。 图 2.20 所 示 的 能 级 表 给 出 了 一 个 电子 可 能 的 能 量 级 (忽略 了 品格 的 影响 ), 但 每 一 个 能 级 上 不 是 必 有 
电子 的 。 


电子 能 量 级 (不 考虑 晶 格 结构 ) 电子 能 量 级 ( 考虑 晶 格 结构 ) 
E—>0 
) 全 能 级 (用 离散 二 二 
A# 上.- 的 能 级 代替 ) 一 -一 
中 能 量 间隙 ( 没有 能 级 ) 
能 级 (用 离散 -一 -一 
的 能 级 代替 ) -一 一 
E33 = 能 级 紧密 


r—>0 
(a) (b) 


2.20” (a) 能 级 表 给 出 了 一 个 固体 内 部 电子 的 所 有 可 能 的 能 量 级 ;但 没有 考虑 原子 品格 结构 的 
影响 ;(b) 能 级 表 列 出 了 具有 规则 原子 晶 格 结构 的 一 种 物质 的 电子 所 有 可 能 的 能 级 。 
电子 的 能 量 被 严格 地 限制 在 允许 的 能 带 里 ,在 一 个 大 的 能 量 间 隙 里 是 没有 任何 
电子 的 ,即使 在 允许 的 能 带 里 ,所 有 可 能 的 电子 能 量 也 是 紧密 分 布 在 离散 的 能 级 上 的 


当 一 组 原子 形成 一 个 规则 的 唱 格 时 ,电子 的 能 量 值 就 已 经 确定 了 ,为 一 些 离散 的 能 量 区 域 , 称 为 允许 
的 能 带 。 能 带 以 外 的 区 域 被 称 做 能 量 间隙 ,能 量 间隙 是 没有 电子 的 区 域 ， 即 使 放 人 一 个 电势 能 呈 周 期 变 
化 的 金属 正 晶 格 粒子 ,能 量 间隙 中 也 没有 波 的 传播 。 以 原子 物理 的 电子 伏特 范围 来 衡量 , 这 些 能 量 问 辽 是 
非常 大 的 。 另 外 ,能 带 表 中 表示 的 能 级 只 是 列 出 了 电子 能 级 的 可 能 值 ,在 这 些 能 级 上 可 能 有 电子 ,也 可 能 
没有 电子 。 

量子 物理 有 一 个 有 趣 的 特性 ,叫做 泡 利 排斥 原理 ,该 原理 在 确定 物质 属性 的 时 候 起 关键 作用 。 泡 利 排 
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斥 原理 说 的 是 在 一 个 原子 中 没有 两 个 电子 能 处 在 同一 量子 态 。 量 子 态 的 最 小 公约 数 是 旋转 量子 数 m,, 它 
表明 反 向 旋转 的 两 个 以 上 的 电子 是 不 可 能 在 同一 个 能 级 上 的 。 假 如 考虑 一 个 处 在 平衡 状态 的 含有 许多 自 
由 电子 的 固体 ,电子 充满 在 最 低 的 允许 能 带 中 。 每 次 上 升 两 个 能 级 ,这些 能 量 降 低 的 电子 将 被 更 紧 地 束 
缚 ,被 叫做 内 层 电 子 。 当 所 有 电子 都 被 放 在 最 低 的 能 量 态 时 ,只 剩 下 两 种 可 能 的 结果 ,一 种 是 ,被 充满 的 最 
高 能 级 位 于 能 带 的 中 间 某 个 位 置 ;第 二 种 是 ,电子 完全 填 满 一 个 或 更 多 的 能 带 ,假设 在 足够 低 的 温度 下 , 物 
质 中 的 电子 不 会 由 于 热效应 跃 人 较 高 的 能 级 。 

如 果 接 入 电压 源 ,通过 施加 电场 给 自由 电子 增加 能 量 ,处 在 较 低 能 级 的 电子 无 法 获得 能 量 ,因为 它 不 
能 晓 人 已 被 充满 的 较 高 能 级 。 仅 有 那些 处 在 最 高 能 级 的 电子 才能 获得 能 其 ,然后 跃 和 最 靠近 的 空 的 能 级 。 
电子 只 充满 部 分 能 带 的 物质 是 导体 , 当 处 在 较 高 能 级 的 电子 自由 移动 到 空 的 能 级 的 瞬间 ,就 形成 了 电流 。 
电子 从 低能 级 路 人 高 能 级 被 称 为 激发 。 允 许 电 子 占 据 的 能 带 被 称 为 价 ( 电 子 ) 带 ,允许 电子 跃 人 的 空 能 带 
被 称 为 传导 带 。 导 体 的 能 带 结构 如 图 2.21(a) 和 图 2.21(c) 所 示 。 
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(a) 导体 (b) 绝缘 体 (c) 导体 (d) 半导体 


图 2.21 固体 的 四 种 可 能 的 能 带 结构 :(a) 导 体 一 一 允许 能 带 只 有 部 分 被 充满 ,电子 可 以 
被 激发 跃 人 邻近 的 能 级 ;(b) 绝 缘 体 一 一 存在 禁止 能 带 , 即 在 充满 的 允许 能 带 和 
下 一 允许 能 带 之 间 存在 一 个 大 的 能 量 间 隙 ;(e) 导 体 一 一 允许 能 带 出 现 重 秋 ; 
(d) 半导体 一 一 在 充满 的 允许 能 带 和 下 一 允许 能 带 之 间 存 在 一 个 非常 小 的 能 
量 间 际 ; 因 此 ,在 常温 下 ,一 些 电 子 可 以 被 激发 到 传导 带 , 在 价 带 中 留 下 空 穴 


如 果 物 质 的 最 高 能 级 电子 完全 填 满 一 个 能 带 ,那么 ,一 个 较 小 的 电场 将 不 能 给 电子 提供 足够 的 能 量 使 
其 越过 较 大 的 能 量 间 院 到 达 下 一 个 空 能 带 的 底部 ,这 个 物质 就 是 绝缘 体 。 -图 :2.21(b) 给 出 了 绝缘 体 的 能 带 
结构 。 钻 石 是 一 种 良好 绝缘 体 , 它 的 能 量 间隙 是 6 eV。 

在 半导体 中 ,高 能 量 电 子 在 GK 时 ,充满 一 个 价 (电子 ) 带 ,这 一 点 和 绝缘 体 一 样 但 和 绝缘 体 不 同 的 
是 ,半导体 在 价 ( 电 子 ) 带 和 下 一 个 允许 能 带 (传导 带 ) 之 间 存 在 一 个 小 的 能 量 间 隙 。 由 于 能 级 间 院 较 小 ,一 
个 适当 的 电场 (或 有 限 的 温度 ) 将 使 得 电子 越过 能 量 间隙 而 导电 。 因 此 ,存在 一 个 使 物质 由 绝缘 体 变 成 导 
体 的 最 小 的 电场 。 硅 和 铸 是 半导体 ,它们 的 能 量 间 际 分 别 是 1.1 eV 和 0.7 eV。 对 于 半导体 来 说 ;温度 升 高 
将 给 部 分 电子 足够 的 热能 ,使 其 越过 能 量 间 孙 。 对 于 一 般 导体 来 说 ,温度 升 高 将 增 大 导体 的 电阻 率 ,这 是 
由 于 原子 更 剧烈 的 振动 阻碍 电子 的 流动 。 半 导体 的 温度 升 高 使 更 多 的 电子 进入 允许 的 空 能 带 ,其 电阻 率 
反而 降低 了 。 

当 处 在 价 带 的 半导体 的 电子 越过 能 级 间隙 而 导电 时 , 它 留 下 了 空 穴 。 其 他 处 在 价 带 且 靠近 能 级 上 部 
的 电子 将 进入 空 穴 ,又 留 下 了 它们 自己 的 空 穴 ,接着 会 有 其 他 电子 移 人 到 这 些 空 穴 中 ,如 此 下 去 , 空 穴 就 像 
是 一 个 导电 的 正 电 荷 ; 它 充当 了 正 电荷 的 携带 者 。 半 导体 中 ,一 个 从 价 带 激 发 到 传导 带 的 电子 就 是 这 样 起 
了 双重 的 导电 作用 。 

除了 自然 界 固有 的 半导体 ,例如 硅 和 铸 之 外 ,还 有 化 合 物 半导体 ,例如 砷 化 儿 。 其 他 半导体 则 是 通过 
将 杂质 挫 和 人 硅 曲 格 而 制 成 的 ,例如 ,用 磷 , 多 和 锁 元 素 组 中 的 一 个 原子 替代 硅 晶 格 中 的 原子 ,而 硅 晶 格 本 身 


第 2 章 基本 理论 21 


不 会 受到 太 大 影响 。 但 是 ,每 一 种 杂质 在 其 价 带 里 的 电子 比 硅 原子 的 电子 多 ,这 些 额 外 的 电子 在 价 带 中 没 
有 位 置 ,就 会 去 占据 传导 带 的 位 置 而 导电 。 含 有 这 种 杂质 的 半导体 被 称 为 N 型 半导体 ,其 中 额外 的 电子 被 
称 为 施主 电子 。 

硼 , 锅 和 销 这 一 类 化 学 元 素 组 的 原子 中 的 价 电子 少 于 硅 原子 的 价 电子 ,如 果 把 它们 的 一 个 原子 作为 杂 
质 加 大 硅 晶 格 中 ,结合 晶 格 所 需 的 电子 数 就 不 够 了 ,所 缺 电子 必须 由 物质 晶 格 中 的 价 带电 子 来 提供 ,这 样 
在 这 个 价 带 中 就 会 形成 空 穴 。 这 些 空 穴 起 了 携带 正 电荷 的 作用 。 杂 质 原子 被 称 为 受 主 原子 ,内 部 含有 这 
种 杂质 的 半导体 被 称 为 P 型 半导体 。 

后 面 将 看 到 N 型 和 了 型 半导体 是 如 何 被 用 万 
流 的 开关 作用 的 。 


2.7 热 和 功 


在 2.3 节 中 ,给 出 了 功率 定理 ,定理 表明 如 果 测 得 一 个 设备 中 的 电流 以 及 加 在 设备 上 的 电压 , 则 设备 
消耗 的 功率 为 : 





用 和 用 在 晶体 管 中 起 电压 控制 电 


已 = 了 (2.9) 


功率 定理 表示 了 一 个 电路 消耗 了 多 少 功率 ,而 没有 说 功率 是 怎么 消耗 的 。 让 我 们 考虑 一 个 有 两 个 引 
出 端的 黑 盒子 ,盒子 中 的 未 知 电路 可 以 包含 各 种 电气 设备 ,例如 ,电阻 ,电灯 ,电动 机 或 晶体 管 。 如 果 用 电 
流 表 和 电压 表 或 功率 表 能 测 得 流 进 黑 盒子 的 电流 和 它 两 端的 电压 , 则 应 用 功率 定理 ,把 测 得 的 电流 和 电压 
相 乘 ,就 可 以 得 到 黑 盒子 消耗 的 功率 。 以 图 2,22 为 例 , 当 施 加 10 V 电压 时 测 得 电流 为 0.1 A, 那 么 黑 盒子 
消耗 的 总 功率 为 1 W。 


理解 P=/V 和 V=IR 


+IOV 


平均 功率 定理 
(总 功率 ， 有 用 的 ， 消 耗 的 。 由 于 物体 材料 和 导电 机 理 
磁 辐 射 ， 电 动 功率 等 
热 损耗 4 一 





P=1V=(O.IAIIIOV)=1W 
图 2.22 求解 黑 盒子 中 的 功率 


知道 黑 盒 子 消耗 了 多 少 功率 是 非常 有 用 的 ,使 我 们 不 仅 可 以 快速 测量 功率 消耗 ,在 后 续 章 节 中 可 以 看 
到 它 还 可 以 简化 电路 分 析 。 计 算 消耗 的 功率 有 多 少 转化 为 热 的 问题 也 是 有 意义 的 (进入 唱 格 中 能 量 , 通 过 
其 振动 发 射 热 量 等 ), 但 如 果 无 法 看 到 黑 盒 子 的 内 部 ,这 个 热量 实际 是 无 法 计算 的 ,因为 ,盒子 内 的 电气 设 
备 开始 阶 段 吸收 的 能 量 用 来 做 了 有 用 功 , 例 如 在 电机 的 转子 和 定子 电 枢 中 产生 磁场 使 转子 旋转 ;或 在 纸 倪 
扬声器 的 发 声 线圈 中 产生 磁场 来 压缩 空气 ;或 产生 光 能 ,无 线 电波 ,等 等 。 这 些 都 是 功 转化 为 其 他 形式 的 
能 量 。 而 像 加 剧 化 学 反应 ,产生 磁 滞 效应 或 产生 变压器 涡流 则 是 功 转 化 为 热能 的 例子 。 

只 有 在 黑 盒 子 内 只 有 理想 电阻 的 情况 下 ,可 以 说 全 部 功率 转化 为 热能 。 把 欧姆 定律 代 人 功率 定理 方 
程 中 ,可 以 得 到 : 
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P=VI=V(V/R)= V°/R (2.10) 
或 
P=VI= (R=T’°R 


在 上 述 方程 中 ,功率 消耗 产生 了 热 ,这 种 热 叫 做 欧姆 热 或 焦耳 热 或 六 R 损耗 。 可 以 解释 上 述 定 理 的 含义 
是 ,假设 黑 盒子 吸收 1 W 的 功率 ,由 给 定 的 功率 和 电流 ,很 容易 计算 出 黑 盒子 的 电阻 为 : 


也 可 以 说 电阻 为 10 0 的 黑 盒子 会 产生 1 W 的 热量 。 可 以 看 出 ,这 个 假设 是 有 误差 的 ,因为 , 若 不 能 确定 黑 
盒子 内 部 的 工作 机 制 ,就 不 能 确定 设备 做 的 有 用 功 。 分 析 电 路 时 ,人 们 经 常 把 电路 的 负载 ( 黑 盒 子 ) 看 做 是 
一 个 电阻 ,作为 求解 一 个 特定 变量 时 的 结果 ,但 这 只 是 分 析 的 技巧 ,不 能 用 来 确定 到 底 产生 了 了 多少 热量 , 除 
非 黑 盒子 内 就 是 电阻 。 
下 面 的 例子 说 明了 功率 如 何 被 利用 以 及 有 和 多少 功 转化 为 热能 。 
图 2.23 这 个 电路 吸收 的 全 部 电功率 被 转换 成 有 用 功 和 热 。 电 路 吸收 总 功率 为 : 
Pum=IV=(0.757 A)x(12V)=9.08 W 


(12 V 是 电池 端子 开路 时 的 测量 值 , 即 电池 没有 和 其 他 电路 连接 ) 注 意 这 里 输入 功率 的 一 部 分 被 电池 
的 内 阻 . 导线 的 内 阻 以 及 发 光 二 极 管 的 限 流 电阻 所 消耗 。 用 于 使 灯泡 和 发 光 二 极 管 发 光 的 功率 为 有 用 功 。 
但 是 ,由 于 不 能 把 设备 的 热 损 耗 从 产生 光 的 功率 中 分 离 出 来 ,因此 必须 对 设备 应 用 功率 定理 ,并 使 其 满足 
功率 定理 。 根 据 能 量 守恒 定律 (或 者 功率 守恒 定律 ), 电 路 中 的 各 项 功率 之 和 应 该 等 于 总 功率 。 


灯泡 
NR ”发 光 信 
tov™ ry 1W 
22 规 
12W w=17V 
On 12V10W I =25 mA 





Pla = Pbat+ Pire + Plamp + PR + Plep= 9.086W 
图 2.23 将 电功率 转换 成 有 用 功 和 热 


例 1: 现 有 一 电流 表 和 一 电压 表 , 测 得 一 计算 机 的 电流 为 1.5A, 电 压 为 117 V。 间 计算 机 消耗 了 多 少 功 
率 ? 能 否 说 这 些 功率 就 是 热 损耗 ? 


解 :P= Vi=(1.5 A) x (117 V) =177 W。 要 明确 计算 机 的 热 损耗 实际 是 无 法 测量 的 ,除非 把 计算 机 拆 
孝 开 来 。 


例 2: 确 定 长 为 1 m, 直 径 为 1 mm 的 圆柱 棒 的 电阻 , 设 圆柱 棒 的 材料 分 别 为 铜 , 黄 铜 ,不 锈 钢 和 石墨 。 
如 果 流 过 圆柱 棒 的 电流 为 0.2 A, 试 分 别 计算 出 它们 的 热 损耗 。 
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lm 1 mm 


L 
-1 
be =p 元 -PP x0001 my a p( 


根据 表 2,2 
Peopper = 1.72 x 10"* Qim, perass =7.0 x 10* Qm, psea =7.2 Xx 10” Qim, praphite = 3.5 Xx 10° Qam 


Re = 5.48 x 103 |, Ross=223x102Q, Ruea =2.31 x 107 O; Renpue=1119 


利用 式 (2.10) ,得 热 损 耗 为 ; 
Poopper = 2.2 x 104 W, Prass = 8.9 x 10* W, Paeet = 9.2 x 10°3 W, Peraphite = 0.44 W 


2.8 热传导 和 热 阻 


能 量 是 如 何 转变 成 热 的 ? 在 气体 内 部 , 热 传 递 就 是 气体 分 子 之 间 碰 撞 时 的 能 量 传递 。 处 于 高 温 下 的 
气体 分 子 有 较 大 的 动能 ,它们 快速 向 周围 运动 , 当 进 入 温度 较 低 的 区 域 时 ,快速 运动 的 热气 体 分 子 把 能 量 
传递 给 运动 较 慢 的 分 子 。 由 于 气体 的 分 子 密度 较 小 ,因此 认为 气体 几乎 是 不 导热 的 。 

在 非 金属 中 , 热 传 递 是 由 于 晶 格 振动 引起 能 量 传递 的 结果 。 在 固体 靠近 火焰 的 部 位 ,原子 振动 剧烈 ， 
把 能 量 传递 到 原子 振动 较 小 的 区 域 , 唱 格 的 相互 运动 以 波 传播 的 形式 使 热 传 递增 强 , 这 一 现象 在 量子 学 
中 ,被 量化 为 声 子 。 非 金属 的 导热 系数 主要 取决 于 晶 格 结构 。 

对 于 金属 来 说 , 热 传 递 是 晶 格 振动 效应 (如 非 金属 一 样 ) 以 及 运动 的 自由 电子 的 动能 传递 的 结果 。 在 
室温 下 ,大 多 数 金属 内 部 的 自由 电子 的 运动 速度 是 非常 快 的 , 约 为 10 m/s。 即 使 从 量子 力学 的 角度 ,也 可 
以 把 这 些 电子 看 成 是 浓密 的 气体 , 当 加 热 时 , 它 的 全 部 能 量 增加 ,同样 能 传递 这 一 能 量 到 金属 的 温度 较 低 
的 部 位 。 需 要 注意 的 是 , 当 人 金属 的 温度 升 高 时 ,由 于 晶 格 振动 加 剧 以 及 分 子 热 运动 速度 加 快 ,使 自由 电子 
的 漂移 速度 降低 ,整个 金属 的 电阻 也 增 大 了 ,外 部 施加 的 电场 几乎 不 能 影响 电子 。 由 于 金属 有 自由 电子 使 
其 成 为 最 好 的 导热 体 。 

在 温度 为 了 时 ,一 个 物体 的 能 量 和 其 内 能 有 关 , 内 能 是 其 内 部 原子 、 分 子 、 电 子 运动 的 结果 。 然 而 ,用 
热 这 个 字 来 表示 内 能 ,如 “物体 具有 热 " 是 不 正确 的 。 热 是 用 来 描述 能 量 从 高 温 物 体 传递 到 低温 物体 的 过 
程 。 根 据 描述 能 量 守 恒 的 热力 学 第 一 定律 ,系统 的 内 能 变化 量 AU 等 于 系统 吸收 的 热 Qy 和 系统 所 做 的 功 
W:AU= Qn - 了。 如 果 认 为 系统 不 做 功 , 则 AU = Qn。 这 一 假设 说 明 不 能 用 热 来 衡量 系统 的 内 能 ,但 可 以 
衡量 内 能 的 变化 。 上 述 概念 形成 的 主要 原因 是 由 于 系统 的 实际 内 能 是 很 难 确定 的 ,而 系统 内 能 的 变化 却 
是 更 有 意义 和 可 测量 的 。 

在 实际 应 用 中 ,更 关注 的 是 热 传 递 的 比例 , 即 由 于 加 热 而 引起 的 功率 损耗 。 借 助 于 实验 数据 ,可 以 用 
以 下 公式 来 确定 一 些 材料 的 导热 性 能 : 


Ps= St = KVT (2.11) 


式 中 ,上 为 材料 的 导热 系数 ,单位 是 W/m CC。VT 是 温度 梯度 : 


9 9 9 
VT= | 下 +i Br 十 大 3 
对 大 多 数 人 来 说 梯度 的 概念 可 能 有 些 难 懂 , 但 它 是 用 时 间 1 来 描述 三 维 温度 分 布 的 简便 方法 。 为 了 
方便 起 见 , 可 以 用 二 维 来 近似 三 维 。 在 静态 条 件 下 ,二 维 梯度 可 以 用 面积 4 和 厚度 上 表示 为 ; 


Pr =—k (2.12) 
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式 中 AT = Th 一 Tu。7Tw 和 Ts 是 长 度 为 了 荆 的 材料 两 端的 温度 测量 值 ,如 图 2.24 所 示 ,材料 可 以 是 钢 ， 
硅 , 铜 ,PC 主板 ,等 等 。 

当 一 块 材料 的 一 端 处 于 高 温 时 , 热 将 通过 材料 从 高 温 端 传递 到 低温 端 。 热 传递 比例 ,或 由 于 加 热 消耗 
的 功 取决 于 材料 的 热 阻 。 而 热 阻 又 与 材料 的 几何 尺寸 及 材料 的 热 阻 系数 有 关 。 这 里 用 一 个 类 似 于 电阻 的 
符号 来 表示 热 阻 。 表 2.4 给 出 了 各 种 材料 的 热 阻 系 数 。 


表 2.4 典型 热 阻 系 数 (入 ) ,单位 为 mC/W 





导热 系数 类似 于 电导 率 ,导热 系数 的 倒数 称 为 热 阻 系 数 六 。 
这 两 个 参数 ,一 个 表示 材料 有 良好 的 导热 性 能 ,而 另 一 个 则 表示 材 
料 的 导热 性 能 不 好 ,两 者 的 关系 是 :k= 1/4。 

如 果 考 虑 材料 的 几何 尺寸 ,可 以 建立 类 似 于 电阻 的 热 阻 Ri。 
的 概念 。 泊 poms 与 材料 的 横 截 面积 4 ,长度 上 、 导 热 系数 或 热 阻 系 
数 4 的 关系 为 : 





. 和 AL 
Rierm = TA 或 Runem = (2.13) 
热 阻 的 单位 是 和 C/W。 
结合 以 上 各 式 ,那么 通过 一 块 材料 从 一 个 温度 点 传递 到 另 一 温 
d 
和 Ee -ki( 全 jar= (ES)ar= 区 二 (2.14) 


(k= 导热 系数 )(4 = 热 阻 系数 )(Jiae。 = 热 阻 ) 


式 (2.14) 的 特性 类 似 于 欧姆 定律 ,因此 ,可 以 用 与 电路 问题 相同 的 原理 和 方法 来 求解 热流 问题 。 以 下 
就 是 两 者 物理 量 的 对 应 关系 : 


导热 系数 上 [W/m ] 电导 率 olS/im 或 (Om)-'] 
热 阻 系数 A[mC/W] 电阻 率 pL Qim] 

热 阻 Rm [ C1/W] 电阻 R[Q] 

热流 Ps[W] 电流 /[ 4] 

温度 差 AT[ ] 电势 差 或 者 电压 VLV] 
热源 电流 源 


例 1: 已 知 0.1m 长 的 12 号 铜 导线 一 端 被 功率 为 25 多 的 电 烙 铁 加 热 , 另 一 端 固定 在 一 个 无 限 大 的 金 
属 散热 片上 , 设 环境 温度 为 2S% (77 灾 )。 试 计算 导线 的 温度 。 
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解 :首先 ,计算 铜 导线 的 热 阻 (12 号 导线 的 直径 为 2.053 mm, 横 截面 积 为 3.31( x 10-“m) 
L (0.1 m) 
C77.4C/W 
ae kA (390 Wy/meC)X(3.31 x 10* m2) / 
然后 ,根据 实际 情况 ,假设 25 多 的 电 烙 铁 传递 给 导线 的 热量 仅 有 10 多 ,求解 热流 方程 得 到 : 
AT = Pipem = (10 W)x(77.4°C/W) =774°C 


则 导线 加 热 端 的 温度 估算 值 为 : 
25°C +AT=799°C (或 1470°F) 


在 上 述 例子 中 ,假设 静态 条 件 是 很 重要 的 , 即 认为 电 烙 铁 放 置 在 加 热 部 位 上 已 有 很 长 时 间 了 。 为 一 重 
要 点 是 假设 只 传递 10 W 的 热量 ,其 余 大 量 的 热量 辐射 到 空气 中 和 传递 到 电 烙 铁 的 手柄 上 ,等 等 。 不 管 怎 
样 ,在 一 定 的 功率 下 ,上述 问题 中 的 物体 变 得 非常 热 了 。 


2.8.1 热 产生 的 重要 性 


在 电子 学 中 , 热 的 产生 问题 (烤箱 ,吹风 机 ,热水器 ,等 等 ) 是 被 关注 的 问题 。 但 是 大 多 数 情况 下 热 代 表 
功率 损耗 ,应 该 尽 可 能 地 使 功率 损耗 最 小 ,或 者 说 在 选择 设备 时 ,至 少 应 该 考虑 热 的 产生 问题 。 所 有 的 实 
际 电路 元 件 ,不 仅 是 电阻 器 , 像 电 容器 变压器 晶体管 和 电动 机 都 具有 内 阻 ,尽管 这 些 内 阻 经 常 被 忽略 ,但 
在 一 些 情况 下 ,元 件 的 内 阻 是 不 能 被 忽视 的 s 

当 无 意识 产生 的 热 使 得 电路 元 件 的 温度 升 高 到 临界 温度 时 ,出 现 的 重要 问题 是 会 引起 诸如 爆炸 ,熔化 
使 设备 烧毁 ,或 一 些 其 他 的 灾难 事件 。 对 于 一 个 电路 元 件 来 说 至 少 要 面 对 热 损耗 导致 的 元 件 特性 的 改变 ， 
例如 造成 电阻 值 的 变化 进而 导致 电路 行为 的 不 良 效应 ; 

为 了 避免 由 于 热 的 产生 引起 的 问题 ,应 该 选择 元 件 的 额定 功率 是 其 实际 消耗 的 最 大 功率 的 2~ 3 倍 或 
更 多 倍 。 有 时 热 的 产生 使 元 件 的 参数 发 生变 化 ,因此 ,最 好 应 该 选择 温度 系数 较 低 的 元 件 。 

散热 (更 确切 地 说 ,有 效 地 把 产生 的 热量 清除 掉 ) 在 中 高 功率 电路 中 变 得 非常 重要 ,例如 电源 、 放 大 器 、 
发 射电 路 和 含有 功率 唱 体 管 的 虚 功 (power-hungry) 电 路 。 为 了 把 元 件 的 工作 温度 降低 到 临界 温度 以 下 ,有 
各 种 技术 可 以 用 来 把 电路 中 的 热量 散发 掉 。 间 接 的 方法 包括 用 散热 片 、 细 致 地 规划 电路 元 件 的 布局 以 及 
通风 。 散 热 片 是 一 种 特殊 的 设备 ,作用 像 导 体 的 冷却 液 ,通过 增 大 温度 敏感 设备 在 空气 中 的 辐射 面 把 热量 
散 出 。 直 接 的 方法 包括 用 风扇 强迫 通风 ;或 者 使 用 某 种 冷却 液 。 我 们 将 在 书 中 讨论 这 些 方法 。 


例 1: 图 2.25 显示 了 一 个 集成 电路 的 薄膜 电阻 。 设 接地 板 的 温度 为 80% ,如 有 2 WW 的 功率 通过 0.1x 
0.2(100 W/jinz) 的 表面 散发 看, 试 求 电阻 的 温度 。 


氧化 铝 ， 陶 瓷 
厚度 0.025" 


硅 厚 度 0.002* 


接地 导体 铝 厚度 0.125" 





图 2.25 例 1 所 示 电 路 


解 : 在 热 传 递 过 程 中 有 三 种 不 同 的 介质 ,必须 考虑 每 一 种 介质 的 热传导 。 人 借助 式 (2.14) 和 表 2.4, 可 以 
得 到 通过 每 一 区 域 传递 的 热量 : 
瑟 Jp _ (2.13) x (0.025) x (2) 

dis 


AT'- in ceramic) 一 amic | 一 一 = 一 一 9 32 
1-21 ) = Ncer (3 (0.1) x (0.2) 5:3°C 
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L\, (46x(0.002)xC2)  ， 。 
AT2_3 uin grease) 一 和 greaoe (全 jz 了 (0Dx(02) 7 1) x (0.2) =9.2°C 
L (0.23) x (0.125)x (2) 
AT3s (in aluminum) 二 A (&) dis 三 I 三 2.95C 


把 以 上 结果 相 加 得 :; 
AT =5.3"CG+9.2cC+2.95G =17.4°C 


把 上 述 结 果 加 上 接地 板 的 温度 80%C ,得 电阻 温度 的 最 大 估 草 值 约 为 100 避 。 这 只 是 保守 的 估计 ,因为 忽略 
了 横向 的 热传导 。 


2.9 导线 规格 


在 2.5 节 中 ,我 们 看 到 铜 导 线 中 的 电流 密度 随 着 导线 直径 的 增加 而 减 小 。 正 像 已 经 指出 的 那样 , 较 大 
的 电流 密度 意味 着 电子 和 铜 晶 格 离子 的 碰撞 更 多 ,因此 导线 的 温度 将 升 高 。 当 电流 密度 变 得 如 此 之 大 , 致 
使 振动 效应 能 够 克服 铜 晶 格 的 结合 能 ,导线 将 熔化 。 使 导线 熔化 的 温度 称 为 导线 的 熔点 。 为 了 防止 熔化 
发 生 ,相对 于 预期 的 电流 ,应 该 选择 合适 的 导线 尺寸 。 导 线 尺 寸 的 大 小 用 导线 规格 数 来 表示 (参见 图 2.26)， 
一 般 采 用 美国 的 导线 规格 (AWG) 作 为 共同 标准 一 一 较 小 的 规格 数 对 应 较 大 直径 的 导线 (高 电流 容量 )。 
表 2.5 列举 了 一 少 部 分 AWG 导线 。 在 3.1 节 中 将 提供 更 详细 的 关于 导线 和 电缆 的 标准 。 








电流 容量 增 大 
a) pe 
18 22 28 32 40 
图 2.26 导线 规格 


表 2.5 铜 导线 的 规格 ( 裸 线 和 潜 包 线 ) 
线 规 ( 大 小 ) 直 径 截 面积 一 磅 重 的 一 干 英尺 中 长 最 大 电流 


(AWG) (MILS)， (CM)* 裸 线 的 长 度 导线 的 电阻 (AMPS) 
4 204.3 41 738.49 7.918 0.2485 59.626 
8 128.5 16 512.25 25.24 0.7925 18.696 
10 101 .9 10 383 .61 31.82 0.9987 14.834 
12 80.8 6528.64 50,61 1.5880 9.327 
14 64.] 4108.81 80.39 2.5240 5.870 
18 40.3 1624.09 203.5 6.3860 2.320 
20 32 1024.00 222.7 10.1280 1.463 
22 25.3 640.09 516.3 16.2000 0.914 
24 20.1 404.01 817.7 25.6700 0.577 
28 12.6 158.76 2081 65.3100 0.227 
32 8.0 64.00 5163 162.0000 0.091 
40 3.1 9.61 34364 1079.0000 0.014 


“1 mil=0.001 in 或 0.0254 mm。 
+ 一 圆 密 耳 (CM) 是 一 个 面积 单位 ,表示 直径 为 1 mil 的 圆 面积 。 一 个 导线 的 CM 面积 就 是 1mil 的 平方 。 
图 2.26 中 导线 的 直径 是 相对 的 ,与 规格 不 成 比例 关系 。 


中 1 英尺 =0.304 8 m 一 一 编者 注 。 
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例 1: 把 一 负载 设备 连接 到 距离 10 英尺 的 12V 电压 源 上 ;已 知 其 输 册 功率 在 0.1 mW 至 5W 之 间 。 根 
据 表 2.5 提供 的 数据 , 试 确定 可 以 安全 承载 任意 流 经 负载 的 电流 的 最 小 导线 规格 。 


解 :由 于 需要 关注 的 是 最 大 功率 ,因此 应 用 功率 定理 可 得 : 


根据 表 2.5 提供 的 数据 ,可 供 选 择 的 只 有 22 号 导线 ,其 额定 工作 电流 为 0.914 A。 也 可 以 保守 一 些 ,选择 18 
号 导线 ,其 额定 工作 电流 为 2.32 A, 这 是 因为 导线 的 长 度 较 短 ,认为 导线 上 的 电压 降 很 小 , 可 以 忽略 其 
其 慌 ， 

例 2: 一 个 10 的 加 热 器 由 120V 的 交流 电源 提供 功率 。 试 计算 流 过 加 热 器 的 电流 并 确定 用 于 连接 加 
热 器 的 导线 规格 。 

解 :120 V 交流 电源 是 是 家 用 电压 ,120 V 为 正弦 电压 的 有 效 值 ,这 些 概 念 将 会 在 交流 电路 中 讨论 。 可 
以 采用 直流 功率 的 计算 方法 来 计算 电阻 上 的 功率 损耗 , 即 : 

V* “(120 VY Pp 1440W 


P= ?00 “Ww Iny- 0 A 


显然 10 号 规格 的 导线 可 以 承载 以 上 所 得 的 电流 ,但 8 号 规格 的 导线 会 更 安全 一 些 。 

例 3: 为 什么 不 能 把 导线 直接 连接 到 电压 源 的 两 端 ? 假设 将 12 号 规格 的 导线 直接 连接 到 输出 电压 为 
120 V 的 交流 电源 两 端 ,你 认为 会 发 生 什 么 问题 呢 ?” 如 果 换 成 12 V 的 直流 电源 或 1;5 V 的 电池 又 会 怎样 呢 ? 

解 :连接 120 V 交流 电源 时 ,将 会 引起 一 个 巨大 的 电 火 花 , 很 可 能 会 使 导线 熔化 ,如 果 导 线 没有 绝缘 的 
话 , 或 许 就 会 有 触电 的 危险 。 但 更 可 能 发 生 的 是 ,由 于 导线 电阻 很 小 ,使 其 中 的 电流 很 大 , 当 流 过 开关 的 电 
流 很 大 时 ,家 用 电路 的 开关 就 会 跳 阅 。 一 些 开关 的 额定 电流 为 10 A, 有 些 为 15 A, 取 决 于 用 电 设备 。 用 一 
个 理想 的 直流 电源 供电 ,将 可 能 使 其 内 部 的 开关 跳闸 ,或 熔断 保险 丝 。 落 是 一 个 不 好 的 直流 源 , 则 会 破坏 
内 部 电路 。 如 果 是 一 个 电池 ,由 于 电池 有 内 阻 , 将 会 导致 电池 发 热 。 电 池内 阻 的 损耗 使 电流 减 小 ,电池 很 
快 就 会 被 耗 尽 , 甚 至 可 能 损坏 电池 ,更 严重 的 情况 是 电池 爆裂 。 


2.10 接地 


通过 2.3 节 我 们 cr eT 说 电路 中 某 一 点 的 电压 为 10V 是 没有 意义 的 ， 

除非 与 电路 让 另 一 点 的 电压 弦 艇 比较 。 通常 和 参考 
b 名 党 叫做 接地 ,常用 图 2 若 所 示 的 符号 表示 。 

图 2 2.25 输出 了 几 种 通过 选择 接地 点 来 定义 电压 的 方法 ,并 简单 地 把 接地 
点 用 0V 标 记 。 单个 电池 的 两 端子 之 间 的 电压 为 1.5V, 简 便 的 方式 是 把 电池 
的 做 于 慌乱 的 / V 参考 点 ， 政 千 夫 汀 于 0 V 点 来 说 ,电池 的 正极 端 电 位 就 为 
1.5 Vo ， ; 臣 称 为 返回 端 。 如 果 在 电池 两 端 接 一 灯泡 或 
电阻 负载 ， 负载 电流 将 流 回 到 电源 的 负极 端 

图 2.28(b) 的 电路 是 两 个 电池 的 串联 ,这 种 连接 方式 得 到 的 总 电压 是 两 个 
电池 电压 的 各 加 , 即 总 电压 为 3.0 V。 若 把 0V 参 考点 放置 在 最 下 端 ,那么 
1.5 V 和 3.0V 点 的 位 置 如 图 2.28(b) 所 示 。 若 在 串联 电池 的 两 端 接 一 负载 ,那么 
面 的 电源 的 负极 端 ,这 个 负极 端 既 是 电流 的 返回 端 ,也 是 0 V 参考 点 。 

如 果 把 0 V 参考 点 设 定 在 两 个 电源 的 连接 处 ,如 图 2.28(c) 所 示 , 就 可 以 形成 分 压 , 即 相 对 于 0V 参考 
点 来 说 ,得 到 + 1.5V 和 -1.5 V 电位 点 。 许 多 电路 要 求 有 相对 于 0 V 参考 点 的 正 \、 负 电压, 此 时 ,0 V 参考 
点 成 为 公共 的 电流 返回 端 。 如 收音 机 电路 中 的 信号 为 正弦 信号 ,相对 于 0 V 参 考点 来 说 , 正 \ 负 电压 点 是 
交替 变化 的 。 


















载 电 流 将 流 回 到 位 于 下 
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ov < 0 电位 参考 点 





本 
0 电位 参考 点 
(a) (b) (c) 


图 2.28 几 种 通过 选择 接地 点 来 定义 电压 的 方法 


目前 ,大 家 都 采用 图 2.27 所 示 的 接地 符号 表示 0 V 参考 点 或 电流 返回 端 。 但 是 ,需要 指出 的 是 ,这 里 
的 0V 参考 点 实际 上 是 假设 与 大 地 的 连接 ,物理 上 与 大 地 的 连接 是 通过 把 导体 埋 人 大 地 中 来 实现 的 。 无 
论 怎 样 ,接地 符号 具有 双重 含义 ,对 于 初学 者 来 说 这 是 经 常 容易 混 消 的 地 方 。 


2.10.1 大 地 





ee 
实际 的 主 接地 系统 
断路 器 





图 2.29 接地 


将 一 个 电气 设备 的 某 一 处 与 大 地 做 物理 连接 ,通常 是 安装 设备 时 通过 电源 线 的 接地 线 与 接地 网 连接 。 
典型 的 连接 方法 是 把 从 电源 出 来 的 地 线 接 到 设备 内 部 ,更 重要 的 是 要 把 设备 的 内 部 与 电流 的 返回 端 连接 ， 
这 个 返回 端 位 于 电路 内 部 伸 出 支 路 的 汇集 部 位 ,然后 留 出 接地 引线 端 。 图 2.30 给 出 了 连接 实例 ,图 中 设 
备 为 用 BNC 和 UHF 连接 器 做 输入 和 输出 的 示波器 ,函数 发 生 器 和 普通 视听 设备 。BNC 和 UHF 插座 的 输出 
部 分 连接 到 支 路 汇集 部 位 的 电流 返回 端 (或 电源 )， 同 时 ,把 与 插座 输出 部 分 绝缘 的 中 性 导线 连接 到 电源 
(或 电流 返回 端 )。 现 在 重要 的 是 把 电流 的 返回 端 或 输出 端 通过 电源 电缆 与 主 接地 线 连接 在 一 起 ”这 里 设 
电流 返回 端 为 大 地 , 把 大 地 作为 电位 参考 点 。 在 直流 电源 供电 的 情况 下 ,每 一 个 接地 端 与 插座 引线 端的 
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连接 像 一 串 香蕉 。 为 了 使 直流 电源 接地 ,必须 使 用 跨 接线 把 电源 的 负极 和 接地 端 连接 在 一 起 ,如 果 没 有 器 
接线 ,电源 就 处 在 悬浮 状态 。 


所 有 电器 设备 都 有 公用 的 地 


ke I | 


下 


本 

| 

| 

] a 
由 
一 土 二 





图 2.30 说明 如 何 把 各 种 电气 设备 和 视听 设备 通过 接地 线 共 地 连接 

所 有 电气 设备 的 接地 部 位 都 是 共 地 的 ,可 以 通过 测量 实验 室 里 任意 两 个 分 离 的 实验 设备 接地 端 之 间 
的 电阻 来 证 明 这 二 点。 如果 每 一 个 设备 都 正确 接地 的 话 ;那么 测 得 的 电阻 为 0( 会 有 一 点 导线 的 内 阻 )。 

接地 除了 起 参考 点 的 作用 外 ,如 果 设 备 内 部 的 某 一 部 分 被 损坏 或 出 现 局 部 发 热 的 话 ,接地 处 会 发 生 电 
击 穿 。 如 果 发 热 部 位 通过 接地 的 三 线 电 系统 与 接地 输出 端 连接 ,那么 从 发 热 部 位 流出 的 电流 将 流入 大 地 
中 ,而 不 会 流 过 人 体 ( 这 是 因为 人 体 电阻 较 大 )。 一 个 防止 触电 事故 的 接地 系统 通常 可 以 看 成 是 直流 接地 。 
关于 触电 的 危害 和 接地 保护 问题 在 后 面 交流 电路 中 将 进一步 讨论 。 

当 一 个 带 静电 的 物体 与 敏感 设备 接触 时 ,接地 还 可 以 消除 静电 放电 (ESD) 如 当 大 在 地 毯 上 来 回 走动 
时 ,人 就 可 能 成 为 带电 体 。 一 些 集成 电路 容易 受到 静电 放电 (ESD) 的 攻击 耐 损坏; 通过 设置 接地 垫 或 把 接 
地 线 和 正在 工作 的 集成 电路 的 敏感 部 分 拧 接 在 一 起 ,就 可 以 确保 人 体 所 带 的 静电 荷 在 触摸 物体 前 已 导 人 
大 地 ,从 而 避免 损坏 芯片 。 

接地 系统 的 另 一 个 重要 作用 是 给 各 种 频段 的 无 线 电 设备 产生 的 杂 散 射频 (RF) 电 流 提供 流 人 大 地 中 的 
一 条 低 电 阻 路 径 , 这 些 设备 包括 电气 设备 ,射频 设备 ,等 等 。 杂 散射 频 会 引发 设备 故障 和 射频 干扰 (RFT) 问 
题 。 这 个 低 电 阻 路 径 通常 被 叫做 射频 接地 。 大 多 数 情况 下 ,直流 接地 和 射频 接地 由 同一 个 接地 系统 提供 。 


一 般 接 地 错误 

大 多 数 情况 下 ,前 面 提 到 的 接地 符号 被 用 于 表示 电路 图 中 电流 的 返回 端 ;不 表示 物理 意义 上 的 接地 ， 
这 一 点 对 于 初学 者 来 说 容易 被 混淆 ,尤其 当 过 到 有 正极 端 ,负极 端 和 接地 端的 三 端 直流 电源 时 。 正 如 前 面 
介绍 的 ,电源 的 接地 端 和 设备 的 接地 端 是 连接 在 一 起 的 ,并 依次 用 导线 连接 到 主 接地 系统 上 。 初 学 者 通常 
犯 的 错误 是 试图 利用 电源 的 正极 端 和 接地 端 给 负载 (例如 灯泡 ) 提 供 功率 ,如 图 2.31(a) 所 示 。 但 是 ,这 样 
的 连接 对 电源 来 说 没有 构成 完整 的 电流 回路 ,所 以 电流 不 能 从 电源 流出 ,负载 电流 将 为 0。 正确 的 方法 是 
要 么 把 负载 直接 接 到 电源 的 正极 和 负极 之 间 ,构成 一 个 悬 序 负载 ,如 图 2.31(b) 所 示 。 要 么 在 地 和 电源 负 
极端 之 间 使 用 跨 接 线 ,构成 一 个 接地 负载 ,如 图 2.31(c) 所 示 。 许 多 直流 电路 不 需要 接地 ,因为 不 接地 对 直 
流 电路 的 性 能 也 没有 影响 ,例如 ,电池 设备 就 不 需要 接地 。 

电路 需要 正 电 压 和 负电 压 , 这 就 需要 电源 能 够 提供 这 两 种 电压 。 当 电源 提供 正 电 压 时 ,负极 端 是 电流 
的 返回 端 。 当 电源 提供 负电 压 时 ,正极 端 就 是 电流 的 返回 端 。 如 果 将 这 两 个 端子 连 在 一 起 ,对 负载 电流 就 
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形成 一 个 共同 的 返回 端 ,图 2.32 表示 在 电源 的 正 、 负 极 连接 点 形成 一 个 共同 的 或 悬浮 的 电流 返回 端 。 如 
果 电 路 需要 的 话 ,悬浮 的 公共 返回 端 可 以 和 电源 的 接地 端 连接 。 一 般 来 说 ,公共 返回 端 不 接地 对 于 电路 性 
能 也 不 会 有 影响 。 

一 般 使 用 电源 时 的 接地 错误 


jad=0O 
悬浮 负载 


| pT 
| 3 
Se oh 





2.32 几 种 接地 方法 (二 ) 
遗憾 的 是 ,在 电子 学 中 ,接地 符号 被 滥用 了 ,对 不 同 的 人 经 常 意味 着 不 同 的 事物 。 如 接地 符号 有 时 被 
用 做 0 V 参 考点 ,即使 没有 和 大 地 真正 地 连接 ;有 时 又 意味 着 电路 中 的 一 点 和 大 地 的 实际 连接 ;有 时 被 用 
来 表示 一 般 的 电流 返回 端 ,为 了 省 去 画 电路 图 中 的 电流 返回 导线 。 把 接地 符号 用 做 实际 的 接地 返回 端 是 
不 明智 的 ,如 图 2.33 所 示 。 为 了 避免 问题 的 复杂 化 ,后 面 将 讨论 另 一 些 可 供 选 择 的 符号 。 


单 回路 有 一 个 0 电位 实际 接地 一 般 接 地 电路 一 般 实际 接地 接地 错误 ， 
参考 点 的 电路 没有 电流 通路 





2.33” 几 种 接地 方法 (三 ) 
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2.10.2 不 同类 型 的 接地 符号 


为 了 避免 误解 有 关 接 地 ,电压 参考 点 和 电流 返回 端的 含义 ,一 些 含义 较为 明确 的 符号 被 采用 。 图 2.34 
给 出 了 大 地 符号 (表示 大 地 或 电压 参考 点 ) ,框架 或 底座 接地 符号 以 及 数字 和 模拟 参考 接地 符号 。 不 利 的 
是 对 于 数字 和 模拟 接地 来 说 ,它们 的 共同 电流 返回 端 也 有 一 点 不 明确 。 但 是 通常 在 电路 图 中 会 具体 说 明 
其 使 用 的 符号 。 


接地 符号 类 型 


bd 


A 数字 一 般 的 电压 参考 点 
D 数字 


一 般 是 接地 点 悬浮 





图 2.34 几 种 不 同类 型 的 接地 符号 
表 2.6 接地 符号 的 物理 意义 


PANN CONN PON BN 


< oreo 
. . te 


' 
Wp 


Mt 
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2.10.3 接地 故障 
有 必要 了 解 和 讨论 接地 中 出 现 的 一 些 故障 ;参见 图 2.35。 


EF: oe ee " 中考 + 了 区 
了 ,于 二 和 el Vay ga 





图 2.35 常见 的 接地 故障 


触电 的 危险 

在 要 求 高 电压 的 场合 ,以 及 把 金属 框架 或 底座 作为 电流 的 返回 端 时 ,如 果 忽 略 接地 话 , 就 会 存在 触电 
的 危险 。 如 图 2:35(a) 所 示 , 当 一 个 负载 电路 利用 金属 外 壳 作 为 底座 接地 时 ,存在 电阻 泄漏 通道 ,这 个 电阻 
泄 尘 通 道 在 金属 外 这 和 大 地 之 间 产 生 一 个 高 电压 。 如 果 不 小 心 同时 触摸 到 接地 物体 ,如 接地 金属 棒 和 电 
路 底座 ,就 会 导致 严重 的 触电 事故 。 为 了 避免 这 种 情况 的 发 生 , 底 座 要 直接 和 大 地 连接 ,如 图 2.35(b) 所 
示 。 此 时 ,金属 接地 棒 和 金属 外 这 或 底座 具有 相同 的 电位 ,就 可 以 避免 触电 的 危险 。 在 家 用 电器 中 类 似 的 
危险 情况 也 会 发 生 ,因此 ,用 电 规 范 要 求 将 电器 的 外 过, 如 洗衣 机 和 吹风 机 连接 到 大 地 。 


接地 和 了 噪声 

在 大 规模 的 电子 系统 中 ,产生 噪声 的 最 普遍 的 原因 是 没有 很 好 的 接地 。 对 于 实际 的 设计 和 系统 工程 
来 说 ,接地 是 一 个 重要 的 项 目 。 虽 然 接地 问题 不 属于 本 书 的 范围 ,不 做 详细 讨论 ,但 是 为 了 避免 电路 中 出 
现 的 接地 问题 ,将 介绍 一 些 基本 的 实例 。 

如 果 电 路 中 某 些 点 作为 接地 点 ,那么 接地 线 的 内 阻 在 接地 点 之 间 将 引起 电位 差 , 并 形成 讨厌 的 接地 回 
路 ,接地 回路 会 引起 电压 读数 的 误差 。 图 2.35(c) 给 出 了 对 这 个 问题 的 说 明 , 图 中 为 两 个 分 离 的 底座 接地 。 
Vc 表示 信号 接地 端 和 负载 接地 端 之 间 存 在 的 电压 。 如 果 测 量 负载 接地 端 和 信号 输出 端 之 间 的 电压 y， 
则 得 到 一 个 错误 的 电压 一 一 (Vs + Vc)。 解 决 这 个 问题 的 一 个 方法 是 采取 图 2.35(d) 所 示 的 单 点 接地 。 

单个 接地 点 的 概念 是 为 了 确保 不 会 在 电路 中 产生 接地 回路 。 顾 名 思 义 , 单 点 接地 就 是 将 所 有 电路 的 
接地 端 都 连接 到 一 个 点 上 ,理论 上 看 来 ,这 是 一 个 很 好 的 方法 ,但 在 实际 的 操作 中 是 很 难 实现 的 ,因为 即使 
最 简单 的 电路 也 至 少 有 10 个 以 上 的 接地 端 ,把 它们 都 连接 在 一 个 点 上 几乎 是 不 可 能 的 ,一 个 替代 的 方法 
是 采用 接地 母线 。 

在 面包 板 和 原型 板 上 可 以 看 到 接地 母线 ,在 制作 的 印 制 电 路 板 (PCB) 上 也 蚀刻 接地 母线 ,接地 母线 可 
以 很 好 地 替代 单 点 接地 。 接 地 和 母线 通常 使 用 较 粗 的 铀 导线 ,或 低 电 阻 的 条 棒 , 以便 可 以 承受 流 回 电源 的 所 
有 负载 电流 。 由 于 接地 母线 可 以 根据 电路 的 尺寸 而 延长 ,因此 在 电路 板 中 连接 分 布 在 空间 的 各 种 部 件 是 
很 方便 的 ,图 2.35(e) 为 用 一 根 接地 母线 形成 电流 回路 的 示意 图 。 大 多 数 原型 板 上 有 两 到 三 条 连接 端子 的 
线 以 便 适应 电路 板 的 尺寸 ,其 中 一 条 线 被 固定 作为 电路 的 接地 母线 ,电路 中 所 有 的 接地 端 直 接 和 这 个 母线 
连接 ,必须 仔细 确认 接地 端 与 母线 的 连接 是 否 可 靠 。 对 于 原型 板 来 说 ,意味 着 接地 端 和 母线 要 焊接 牢固 ; 
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对 于 绞 线 板 来 说 ,就 是 要 将 线 绞 紧 ;而 对 于 面包 板 来 说 ,确保 安全 的 方法 是 给 插座 内 选择 合适 规格 的 导线 。 
如 果 接 地 连接 不 好 ,会 出 现时 断 时 续 的 现象 ,就 会 产生 噪声 。 


模拟 接地 和 数字 接地 

电子 设备 是 由 模拟 和 数字 电路 组 成 的 ,一 般 是 先 将 模拟 和 数字 电路 分 别 接地 ,最 后 把 接地 点 连接 起 来 
接 到 单 接地 点 上 。 接 地 的 作用 是 为 了 防止 电路 中 接地 回路 电流 产生 的 噪声 。 数 字 电路 的 最 大 缺点 是 当 信 
号 改变 时 会 在 电路 中 产生 冲击 电流 ,而 在 模拟 电路 中 , 当 负载 电流 发 生变 化 或 电流 改变 方向 时 ,电路 中 也 
会 产生 冲击 电流 ,以 上 两 种 情况 中 , 当 施加 的 电流 改变 时 ,根据 欧姆 定律 ,接地 回路 上 的 阻抗 电压 将 随 之 而 
变 , 从 而 使 系统 参考 点 (通常 选 在 电源 引出 端 ) 相 对 于 接地 面 的 电压 也 发 生 了 变化 。 接 地 回路 上 的 阻抗 由 
电阻 ,电容 和 电感 组 成 ,但 电阻 和 电感 起 主要 作用 。 如 果 接 地 回路 中 是 恒定 电流 , 则 电阻 起 主要 作用 ,产生 
一 个 直流 偏 移 电 压 。 如 果 是 交流 电流 , 则 电阻 ,电感 和 电容 都 起 作用 ,产生 一 个 高 频 交流 电压 。 两 种 情况 
中 的 局 部 电路 的 电压 变化 就 是 噪声 ,这 个 噪声 可 能 以 螺旋 上 升 的 形式 达到 输入 局 部 电路 的 敏感 信号 的 永 
平 ,减少 噪声 的 方法 有 许多 ,例如 加 入 电容 来 补偿 电感 ,但 最 好 的 方法 是 先 将 模拟 接地 和 数字 接地 分 开 , 最 
后 连接 在 一 个 单 接地 点 上 。 


例 1: 以 下 几 种 符号 的 含义 是 什么 ? 


凡凡， 二 


(©) 
图 2.36 例 1 所 示 电 路 
解 :图 2.36(a) 可 能 表示 一 个 模拟 接地 , 即 电源 端 和 实际 大 地 的 连接 。 图 2.36(b) 表 示 一 个 底座 接地 ， 
即 底座 和 大 地 连接 以 防止 触电 的 危险 。 图 2.36(c) 似 乎 表示 一 个 模拟 接地 返回 端 与 底座 和 大 地 的 连接 。 
图 2.36(d) 表 示 一 个 悬浮 底座 与 接地 返回 端的 连接 ,这 种 连接 存在 潜在 的 触电 危险 * 图 2.36(e) 表 示 将 模 
拟 接地 和 数字 接地 分 开 , 然 后 将 其 连接 到 电源 端的 公共 接地 点 ,最 后 依次 接 到 大 地 上 。 


2.11 电路 


我 们 对 电路 已 经 做 了 说 明 ,现在 用 一 些 基本 术语 给 电路 下 一 个 定义 , 即 电路 是 由 电阻 ,导线 ,或 其 他 电 
器 元 件 ( 电 容 , 电 感 ,晶体 管 ,灯泡 ,电动 机 等 ) 按 照 安排 连接 在 一 起 构成 的 ,可 以 让 一 定量 的 电流 流 过 。 用 
导线 或 其 他 导体 将 电压 源 和 许多 元 件 连接 在 一 起 就 构成 一 个 典型 的 电路 。 电 路 可 以 分 为 串联 电路 ,并联 
电路 ,或 串 并 联 组 合 的 电路 ,如 图 2.37 所 示 。 





图 2.37 电路 的 连接 
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基本 电路 

用 一 个 灯泡 作为 电路 的 负载 (负载 是 电路 的 组 成 部 分 ,负载 要 做 功 必须 有 电流 流 过 )。 将 灯泡 和 电源 
的 端子 连接 在 一 起 ,如 图 2.37(a) 所 示 ,将 引发 一 个 从 电源 正极 端 流向 电源 负极 端的 电流 ,电流 给 灯泡 的 灯 
丝 提供 能 量 使 其 发 光 (这 里 说 的 电流 是 常规 意义 上 的 电流 , 即 电子 沿 相反 方向 的 流动 )。 


串联 电路 

将 负载 元 件 ,如 灯泡 ,一 个 接 一 个 地 连接 就 形成 串联 电路 ,如 图 2.37(b) 所 示 。 在 串联 电路 中 , 流 经 每 
一 个 负载 元 件 的 电流 都 相同 , 若 所 有 灯泡 都 相同 , 则 当 电流 流 经 其 中 一 个 灯泡 时 ,电压 要 降低 1/3, 如 果 用 
与 基本 回路 相同 的 电池 , 则 串联 电路 中 每 一 个 灯泡 的 亮度 是 基本 回路 中 灯泡 亮度 的 1/3。 电 路 的 串联 等 效 
电阻 是 单个 灯泡 电阻 的 3 倍 。 


并 联 电路 

并 联 电路 中 负载 元 件 的 连接 方式 是 使 得 每 一 个 元 件 两 端的 电压 相同 ,如 图 2.37(c) 所 示 。 如 果 电 路 中 
的 3 个 灯泡 的 电阻 值 相同 ,那么 从 电池 流出 的 电流 将 分 成 相等 的 3 份 流 过 三 条 支 路 , 且 每 一 个 灯泡 的 亮度 
和 串联 电路 中 灯泡 的 亮度 一 样 ,但 是 流出 电池 的 电流 是 串联 电路 电流 的 3 倍 ,因此 电池 的 耗 电 速度 也 快 3 
倍 。 并 联 电路 的 等 效 电阻 为 单个 灯泡 电阻 的 1/3。 


串 并 联 电路 
串 并 联 电路 中 的 负载 元 件 有 的 是 串联 连接 ,有 的 则 是 并 联 连接 ,因此 有 分 压 的 作用 又 有 分 流 的 作用 ， 
如 图 2.37(d) 所 示 。 串 并 联 电路 的 等 效 电阻 为 单个 灯泡 电阻 的 .5 倍 。 


电路 分 析 
下 面 将 给 出 一 些 重要 的 定律 .理论 和 计算 分 析 方 法 。 应 用 这 些 定律 和 方法 可 以 计算 由 直流 电源 供电 
的 纯 电阻 电路 中 的 电流 和 电压 。 


2.12 欧姆 定律 和 电阻 器 


电路 中 的 电阻 是 用 来 限制 电路 里 的 电流 流动 或 形成 电压 的 设备 ,图 2.38 给 出 了 电阻 的 两 种 电路 示意 
符号 ;这 两 种 不 同形 式 的 电路 符号 在 电路 图 中 被 普遍 使 用 。 图 中 同时 给 出 了 可 调 电 阻 , 即 电阻 阻 值 可 以 改 
变 的 电阻 符号 以 及 实际 电阻 模型 的 示意 图 。 后 面 可 以 看 到 在 涉及 高 频 交流 应 用 问题 时 ,实际 电阻 模型 是 
很 重要 的 。 现 在 可 以 忽略 实际 电阻 模型 。 












电阻 类 型 与 符号 | 实际 电阻 模型 





随 温度 变化 的 电阻 模型 
Ro+A(T—To) 





一 -4 


定 值 电阻 。” ”可 变 电 阻 滑动 变阻器 





图 2.38 电阻 符号 及 电阻 模型 


如 果 在 一 个 电阻 两 端 施加 直流 电压 ,应 用 欧姆 定律 可 以 计算 出 流 过 电阻 的 电流 。 若 要 计算 出 电阻 上 
由 于 热 损耗 消耗 的 功率 ,可 以 将 欧姆 定律 代入 功率 计算 式 , 即 
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V=JxR 欧姆 定律 (2.15) 

P=JWV= IR=PRR 欧姆 功率 定理 (2.16) 

式 中 R 表示 电阻 或 电阻 器 ,其 单位 为 欧姆 (Q);P 是 功率 损耗 ,单位 为 瓦特 ( 双 );TY 是 电压 ,单位 为 伏特 
(V);7 是 电流 ,单位 为 安培 (A)。 


单位 的 名 称 

一 般 电 有 阻 的 阻 值 在 1 人 到 10 0 范 国 。 大 多 教 情况 下 ,如 果 电 阻 值 很 大 ,为 了 方便 和 简化 书面 表达 , 往 
往 采 用 单位 的 名 称 ,例如 ,一 个 100 000 Q 的 电阻 ,可 以 简写 为 100 kQ 或 100 k,k= x1000。 一 个 阻 2.000 000 0 
电阻 ,可 以 缩写 为 2 MO 或 2M,M= x1 000000。 而 电压 ,电流 和 功率 通常 有 较 小 的 分 数 级 单位 ,此 时 经 常 
使 用 的 单位 名 称 如 m( 毫 ,或 x10-3),h( 微 ,或 x10-6),n( 纳 ,或 x10-”), 甚 至 是 p( 皮 ,或 x10- 呈 )。 例 如 ， 
一 个 0.000 0594 A(5.94 x 10-5 A) 的 电流 ,可 以 写成 5.94 HA ,一 个 0.003 5 V(3.5x 10-3 V) 的 电压 ,可 以 写 
成 3.5 mV, 0.166 W 的 功率 ,可 以 写成 166 mW。 


例 1: 电 路 如 图 2.39 所 示 , 给 一 个 100 的 电阻 施加 12 VV 的 电压 , 问 流 过 电阻 的 电流 和 电阻 损耗 的 功 
率 为 多 少 ? 


解 :计算 数据 如 图 2.39 所 示 。 








如 果 电 阻 的 额定 功率 小 于 1 44W; 
就 会 使 电阻 烧 坏 或 电阻 阻 值 改变 . 
根据 实际 经 验 ， 要 求 电阻 的 额定 

功率 是 最 大 期 望 值 的 两 倍 





图 2.39 例 1 所 示 电 路 
2.12.1 电阻 的 额定 功率 


在 设计 电路 时 ,确定 电阻 上 的 功率 消耗 是 非常 重要 的 。 所 有 的 实际 电阻 器 都 有 允许 的 最 大 额定 功率 ， 
电阻 的 功率 不 能 超过 其 额定 值 ,如 果 超 过 额定 功率 值 ,将 会 烧 坏 电阻 ,损坏 其 内 部 结构 ,使 电阻 阻 值 改变 
等 。 一 般 电阻 器 的 典型 额定 功率 值 有 1/8,1/4,1/2, 和 1 WW, 大 功率 电阻 器 的 额定 功率 在 2 到 几 百 瓦 范围 内 。 

在 前 面 的 例题 中 ,电阻 损耗 的 功率 是 1.44 W, 因 此 可 以 确定 电阻 的 额定 功率 应 该 超过 1.44 W, 否则 ， 
就 会 烧 坏 电阻 。 根 据 实际 的 经 验 , 总 是 选择 额定 功率 至 少 是 最 大 期 望 值 两 倍 的 电阻 器 。 在 例题 中 使 用 了 
额定 功率 为 2 W 的 电阻 器 ,但 是 如 果 使 用 额定 功率 为 3 W 的 电阻 器 将 会 更 安全 。 

为 了 冰 明 额定 功率 的 重要 性 ,以 图 2.40 所 示 电 路 为 例 来 加 以 说 明 。 图 中 电阻 是 可 变 的 ,电源 电压 固 
定 为 5V。 当 电阻 增加 时 ,电流 减 小 ,根据 功率 定理 ,功率 也 会 减 小 ,如 图 2.40 中 的 曲线 所 示 。 当 电阻 减 小 
时 ,电流 和 功率 都 会 增加 。 精 确 的 曲线 关系 表明 当 电 阻 减 小 时 ,电阻 的 额定 功率 必须 增加 ,否则 会 烧 坏 电 
阻 。 


例 1: 用 电流 表 测 得 流 过 4.7 kQ 电阻 器 的 电流 是 1.0 mA, 求 电阻 器 两 端的 电压 和 电阻 器 消耗 的 功率 ， 
解 :Y= IR= (0.001 A) x (4700 Q) =4.7V;P=RxR=(0.001 A)2 x (4700 0)=0.0047 W=4.7 mW 


例 2: 用 电压 表 测 得 一 未 知 电阻 器 两 端的 电压 是 24 V， 用 电流 表 浏 得 流 过 电阻 器 的 电 汤 是 S0imA， 斌 确 
定 电 阻 器 的 阻 值 以 及 电阻 器 消耗 的 功率 。 


解 :R= V/1= (24 V)/(0.05 A)=480 Q; P=TxV=(0.05 A)x (24 V)=1.2W 
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功率 损耗 以 及 电阻 之 间 的 功率 比 电阻 上 的 功率 分 配 比 P=t5VI /R 
电流 和 功率 随 电阻 的 变化 关系 wR. SW 如 果 25 的 电阻 上 所 
sods 交 2 2 二 ”加 的 电压 为 5SV， 那 么 
一” 它 消耗 的 功率 至 少 是 
WW 1 W， 电 阻 越 小 ， 消 耗 
U2W 的 功率 越 小 


pe lI6W 
pe 
1 一 ~ 
100 I25 150 5 200 400 


电阻 (人 ») 


ioo 
人 Sw 
闫 
是 名 
一 50 
% 
> 30 
省 za 

iD 





图 2.40 电阻 的 额定 功率 
例 3: 给 1 MO 的 电阻 器 施加 3 V 电压 , 求 流 过 电阻 器 的 电流 和 电阻 器 消耗 的 功率 。 
解 :1= VI/R= (3 V)/(1 000 000Q) =0.000 003 A=3 nA;P= VW/R= (3 V)*/(1 000 000Q) =0.000 009 W = 
9 FEW 
例 4: 给 定 电 阻 为 20,1000,3 kQ,68 kQ 和 1 MQ 的 电阻 器 ,它们 的 额定 功率 都 为 1 W, 求 在 不 超过 额 
定 功率 的 情况 下 ,每 个 电阻 器 所 能 承受 的 最 大 电压 。 


解 :根据 ,P= 大 /R 一 = VPR; 电压 不 能 超过 1.4 V(2 0),10.0 V(100 0),54.7 V(3 kQ) ,260.7 V 
(68 kQ) ,1000 V(1 MD) 


2.12.2 电阻 器 的 串联 和 并 联 


电路 中 很 少 只 接 入 一 个 电阻 器 。 通 常 电阻 器 以 各 种 方式 连接 在 电路 中 ,其 中 最 基本 的 两 种 连接 电阻 
器 的 方式 是 串联 和 并 联 。 


电阻 器 的 并 联 
当 把 两 个 或 更 多 的 电阻 器 并 联 时 ,每 个 电阻 器 上 的 电压 相同 ,但 是 通过 每 一 个 电阻 器 的 电流 随 电阻 值 
而 变化 ,并 联 电路 的 总 电阻 小 于 并 联 的 最 小 电阻 。 并 联 电阻 器 的 总 电阻 计算 公式 为 : 


1 
Rom= 1 1 1 .1 


扔 了 证 [号 (2.17) 
R + R + R. 十 R. 十 
RixR: xR; 

Rioma = i 两 个 电阻 的 并 联 (2.18) 


公式 中 的 省 略 号 表明 了 可 以 把 任意 个 电阻 并 联 在 一 起 。 对 于 只 有 两 个 电阻 的 并 联 ( 非 常 普遍 的 情况 ), 计 
算 公 式 简 化 为 式 (2.18)。 

(并 联 电路 总 电阻 的 计算 公式 也 可 以 通过 计算 电路 中 每 一 条 支 路 的 电流 ,然后 求 和 得 出 总 电流 而 得 
到 。 即 根据 基 尔 霍 夫 电流 定律 得 到 总 电流 fu = + 五 + 3+… ,然后 应 用 欧姆 定律 得 到 : [1 = Vi/R) 
+ V2/R2 + 有 /Rs ++… V1R; ,由 于 所 有 电阻 上 的 电压 都 等 于 总 电压 Yu, 因此 可 以 得 到 :1 = VolRi + 
wa/R2 + Vw/Rs + VwalRy ,提出 公 因 子 Vw 得 : wg = Ya 人 CRIT+LUR + 1/Rs +…1RN) ,括号 内 的 
部 分 就 是 并 联 电路 的 总 电阻 Rw )。 


例 1: 把 一 个 1000 Q 的 电阻 和 一 个 3000 只 的 电阻 并 联 , 求 总 电阻 或 等 效 电阻 ,并 计算 电路 的 总 电流 和 
每 一 条 支 路 的 电流 以 及 计算 电路 消耗 的 总 功率 和 各 个 支 路 上 消耗 的 功率 5 


第 2 章 基本 理论 


RixR; _ 1000Qx3000Q _ 300000 0 _ ,0 0 


根据 欧姆 定律 , 流 过 每 一 个 电阻 的 电流 为 ; 


i. RY | 
n=R -10005 -2A=12mA 


把 以 上 支 路 电流 相 加 得 电路 的 总 电流 为 : 
n=h+b=12mA+4mA=16mA 


上 述 表 达 式 是 根据 基 尔 霍 夫 电 流 定律 (KCL) 得 到 的 。 应 用 KCL 和 网 姆 定律 可 以 得 出 分 流 公式 ,如 
图 2.41(b) 所 示 。 在 已 知 输入 电流 ,而 不 知道 输入 电压 的 情况 下 ,利用 分 流 公式 可 以 很 方便 地 求解 电路 。 


用 总 电压 除 以 电路 的 总 电阻 很 容易 得 到 电路 的 总 电流 为 ; 
ln= Vin/ Ri = (12 V)/(750 2) =0.016A=16mA 


根据 功率 定理 得 并 联 电阻 消耗 的 功率 为 : 
Pin = TinVin = (0.0016 A)X(12 V) =0.192 W = 192 mW 


Pi = TVin =(0.012 A)X(12 V)=0.144 W=144 mW 
P,= LVin = (0.004 A)X(12V)=0.048 W=48mW 





图 2.41 例 1 所 示 电 路 
例 2: 图 2.42 为 三 个 电阻 器 的 并 联 ,其 电阻 值 分 别 为 1 kQ、2 kQ、3 kQ。 求 等 效 电 阻 。 如 把 24V 的 电池 
与 并 联 电阻 连接 组 成 一 个 完整 的 电路 , 求 电路 的 总 电流 和 通过 每 一 个 电阻 器 的 电流 ,以 及 电路 消耗 的 总 功 
率 和 每 一 个 电阻 器 消耗 的 功率 。 


解 :并 联 电阻 器 的 总 电阻 为 : 
i 
RE =R, R, R;, 
1 1 1 
10008+ 20000 + A0009 HS 











1 4 
Rom = 0.00175 Q- i 
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lotal 


Pl =/xV=058W 
P2 = LxV= 029W 
P3 :1xV=Ol4W 


每 一 个 电阻 器 上 的 电压 是 相同 的 ， 但 每 一 个 电阻 器 只 oai=/oayViotal 
电流 随 电阻 器 的 阻 值 而 变化 





图 2.42 例 2 所 示 电 路 
通过 每 一 电阻 器 的 电流 为 ; 
hh=V/Ri=24V/1000Q=0.024 A=24mA 
b=V,/R,=24V/2000Q=0.012A=12mA 
B=V:s/R;=24V/4000 @=0.006 A=6mA 


根据 KCL 得 总 电流 为 : 
lom=1+b+b=24mA+ 12mA+6mA=42mA 

并 联 电阻 消耗 的 总 功率 为 ; 

Poa= ho X Vom=0.042 Ax24V=1.0W 

每 个 电阻 器 消耗 的 功率 如 图 2.42 所 示 。 
2.12.3 电阻 器 的 串联 

当 电 路 中 的 电阻 器 串 连 时 ,电路 的 总 电阻 等 于 各 个 电阻 之 和 。 流 过 每 一 串联 电阻 器 的 电流 是 相同 的 ， 
而 每 一 个 电阻 器 上 的 电压 则 随 其 阻 值 而 变化 。 计 算 串联 电阻 器 总 电阻 的 公式 为 : 

Riom = Ri+ R;+ Ra3+ Rs+ (2.19) 

式 中 的 省 略 号 表明 可 以 把 许多 个 电阻 相 加 。 

(串联 电路 总 电阻 的 计算 公式 也 可 以 通过 计算 电路 中 每 一 个 电阻 器 的 电压 ,然后 求 和 得 出 总 电压 而 得 
到 。 即 根据 基 尔 霍 夫 电 压 定律 得 到 总 电压 Vw = 十 扎 + 斑 二 … 到 ,然后 应 用 欧姆 定律 并 考虑 到 电阻 器 
的 电流 相同 ,得 到 : IR,, 一 IR) + IR, IR3 6 "ie ,消去 电流 I 得 :Ra 至 RI + R» + R3 + Ra 十 *"*)o 

例 1: 如 果 把 1.0 ka 的 电阻 和 2.0 ko 的 电阻 串联 , 则 总 电阻 为 : 

Ru = 下 +R:=1000Q+200092=3000Q&=3kR 
当 把 串联 电阻 与 电池 串 接 ,如 图 2.43 所 示 , 则 电路 的 总 电流 1 等 于 总 电压 Vi, 除 以 总 电阻 R，: 
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0 电位 参考 点 


Rma=R1+R2 
= 3.0kQ 





图 2.43 例 1 所 示 电 路 
由 于 流 过 串联 电路 的 电流 等 于 总 电流 [, 所 以 每 一 个 电阻 器 的 电流 为 : 
Li=3mA,b=3mA 
应 用 欧姆 定律 得 每 一 电阻 器 上 的 电压 为 ; 
Vi=LxR=0.003 Ax1000Q=3V 
V;=I xR,=0.003 Ax2000Q=6V 


实际 上 不 需要 计算 出 电路 的 总 电流 ,可 以 将 总 电流 的 表达 式 [= Vis/Rm 代 入 前 面 J 和 J 的 计算 式 
中 ,得 : 





上 式 称 为 分 压 公式 。 在 电子 学 中 分 压 公式 很 有 用 ,应 该 牢记 这 个 公式 。 图 2.43 中 的 电压 V2 通常 叫做 给 
出 电压 Vwo 


每 一 个 电阻 器 的 电压 与 其 电阻 的 大 小 成 正比 ,如 2000 电阻 器 的 电压 是 1000 @ 电阻 器 电压 的 两 倍 ， 
把 两 个 电阻 器 的 电压 相 加 得 总 电压 为 9 V, 即 : 


V =Vi+V 9V=3V+6V 
电路 消耗 的 总 功率 和 每 个 电阻 上 消耗 的 功率 分 别 为 : 
Pu=JVi。= (0.003 A)x(9 V) =0.027 W =27 mW 
[Pu = 大 Ru (0.003 Aj2x(3000 Q)= 0.027 W = 27 mW] 
P=T°R;=(0.003 A)*x(1000 ©) = 0.009 W =9 mW 
P;=T°R,= (0.003 A):x(2000 Q) =0.018 W = 18 mW 
以 上 结果 表明 , 较 大 的 电阻 器 消耗 的 功率 是 较 小 电阻 器 消耗 功率 的 两 倍 。 
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例 2: 一 个 集成 电路 需要 输入 5V 电压 ,但 是 电源 电压 是 9V, 使 用 
分 压 公式 设计 一 个 输出 电压 为 5V 的 分 压 器 ,假设 集成 电路 的 输入 电 
阻 很 大 (10 MQ), 那么 分 压 器 的 电流 实际 上 不 能 流入 集成 电路 ,如 
图 2.44 所 示 。 


解 :因为 假设 没有 电流 流入 集成 电路 ,因此 可 以 直接 应 用 分 压 
公式 : 





2.44 例 2 所 示 电 路 


R, 
Vou Vin Ri 2 R, 


必须 选择 分 压 器 的 电阻 以 确保 不 会 产生 太 大 的 电流 ,造成 不 必要 的 功率 损耗 。 为 了 使 计算 简便 , 令 
R, 为 10 kQ, 从 分 压 公式 中 解 出 Rj; 


(Vi 一 Vol) = (10 000 Q)x (9—5) = 8000 Q = 8 kQ 
Vi 5 





R= R, 
例 3: 现 有 一 个 10V 的 电压 源 , 需 将 一 个 额定 电压 为 3 V, 额 定 电流 为 9.1 mA 的 设备 接 到 电源 上 , 试 给 
负载 设备 设计 一 个 分 压 器 。 


解 :设计 的 电路 如 图 2.45 所 示 ,把 负载 看 成 是 与 RR 并 联 的 电阻 ,因此 ,负载 中 有 电流 流 过 ,应 用 分 压 
公式 时 ,必须 考虑 负载 的 影响 , 即 必须 应 用 所 谓 的 10% 规 则 。 


设计 分 压 器 调节 适合 的 电阻 





7000 RI 7Y 


3000 RLoas+R2 3Y 


图 2.45 例 3 所 示 电 路 


10% 规 则 :这 个 规则 是 设计 分 压 电 路 时 选择 电阻 R 和 R, 的 一 种 标准 方法 ,方法 考虑 了 负载 影响 和 
负载 损耗 功率 最 小 的 问题 。 
首先 是 选择 R, ,让 R 上 的 电流 1 是 预期 的 负载 电流 的 10%。 称 电阻 R, 为 泄漏 电阻 , Rz 上 的 电流 
为 泄漏 电流 。 本 题 中 的 泄漏 电流 为 : 
lee =13= (0,10)x(9.1 mA) =0.91 mA 
接 下 来 应 用 欧姆 定律 ,计算 泄漏 电阻 : 
Rbleed = R, = (3 V)x(0.0091 A) = 3197 0 
考虑 到 电阻 器 的 公差 和 标准 电阻 值 ,选择 一 个 阻 值 接近 计算 值 3300 0 的 电阻 器 。 
然后 需要 确定 电阻 Ri ,使 输出 电压 维持 在 3 V。 
为 了 确定 Ri , 先 计算 通过 电阻 器 的 总 电流 ,然后 应 用 欧姆 定律 计算 出 Ri , 即 : 
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Lh=b+haa=0.91 mA+9.1 mA= 10.0mA=0.01A 


_10V-3V 


Mr oA “0 


额定 功率 为 : 
P, =V/R = (7V)/(700 Q) =0.07 W =70 mW 


Pes=V»/R,=(3V)/(3300 Q) =0.003W=3mW 
因此 ,选择 功率 小 于 1/4 W 的 电阻 将 可 以 满足 要 求 。 


实际 上 ,泄漏 电阻 的 计算 值 不 会 总 是 一 个 恰好 的 数值 。 赁 实际 的 经 验 得 出 的 汽 举 电阻 只 是 一 个 估算 
值 ,因此 ,泄漏 电阻 值 可 以 选择 接近 计算 值 ,如 电阻 的 计算 值 是 510 9, 则 可 以 选择 500 9 的 电阻 。 汽 漏电 
阻 的 实际 阻 值 一 旦 选 定 ,泄漏 电流 就 可 以 计算 出 来 ,泄漏 电阻 的 电压 必须 和 与 之 并 联 的 负载 上 的 电压 相 


等 。 在 第 3 章 关于 电阻 的 一 节 中 将 进一步 讨论 分 压 器 以 及 更 复杂 的 分 压 方 法 。 


例 4: 电 路 如 图 2.46 所 示 , 已 知 串 联 电 阻 RI =3.3 kQ, Rs =4:7 kQ, Rs =10kQ, 求 串联 等 效 电阻 。 如果 
把 24V 的 电池 与 事 联 电阻 连接 组 成 完整 的 电路 , 求 电路 中 的 总 电流 、 每 个 电阻 上 的 电压 、 电 路 消耗 的 总 功 


率 以 及 每 个 电阻 消耗 的 功率 。 
电阻 上 标记 的 最 大 额定 功率 不 是 电阻 器 实际 消耗 的 功率 。 
流 过 每 一 个 电阻 的 电流 都 相同 ,但 每 一 个 电阻 上 的 电压 随 电 阻 值 的 不 同 而 变化 。 


串联 电阻 电阻 上 标记 的 最 
Pi=lxV,= 587mW 大 烽 定 功率 不 是 


Po -1XV es844rriW 电阻 器 实际 消耗 
Py =1xV,=1769mW RE 的 功率 


流 过 每 一 个 电阻 的 电流 都 相同 ， 但 每 一 个 电阻 上 的 电压 随 
电阻 值 的 不 同 而 变化 





图 2.46 例 4 所 示 电 路 


解 : 
三 个 串联 电阻 器 的 等 效 电阻 为 : 
Ra = Ri + R, + Rs 
Ri = 3.3 kKQ + 4.7 kQ + 10 kQ = 18 kN 
流 过 电阻 器 的 总 电流 为 : 
人 
Tu = Ru = 18 000 © =0.00133 A=]1.33 mA 


应 用 欧姆 定律 , 求 得 每 个 电阻 器 的 电压 分 别 为 ; 
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Vi=loax R=1.33 mAx3.3kQ=4.40V 
V;=lom XxX R=1.33 mAx4.7kQ2=6.30V 


V3=loa Xx Ra=1.33 mA x 10kQ=13.30V 
电路 消耗 的 总 功率 为 
Pu=TuuxVou=1.33mAx24V=32mW 
每 个 电阻 消耗 的 功率 如 图 2.46 所 示 。 
2.12.4 复杂 电阻 网 络 的 化 简 


为 了 求解 复杂 电阻 网 络 的 等 效 电阻 ,可 以 把 电阻 网 络 分 解 成 串联 部 分 和 并 联 部 分 ,然后 求 出 各 分 解 部 
分 的 等 效 电阻 ,得 到 一 个 新 的 较为 简单 的 电阻 网 络 。 对 新 的 网 络 再 分 解 和 化 简 , 这 一 过 程 反 复 进 行 直到 得 
出 单个 等 效 电 阻 ,参见 下 面 化 简 复 杂 网 络 的 例题 。 


例 1: 电 路 如 图 2.47 所 示 , 用 简化 电路 的 方法 求 与 电源 连接 的 电阻 网 络 的 等 效 电阻 ,并 计算 流 进 电阻 
网 络 的 总 电流 、 各 个 电阻 上 的 电压 以 及 流 过 每 个 电阻 的 电流 。 


解 :由 图 可 知 电 阻 Ra 和 Rs 是 并 联 的 ,其 等 效 电 阻 为 : 


等 效 电 阻 Ra00 和 电阻 RI 串联 ,串联 组 合 的 电阻 为 ; 
Re®=Ri+ Re =5.0kQ +4.4kQ=9.4KkQ 


流 过 电路 和 电阻 RR 的 总 电流 为 ; 


电阻 Rl 和 有 的 电压 等 于 等 效 电阻 Rn 的 电压 : 
Vrea' = Tom x Re =26.6mAx4.4kQ=117V 





Vs=Vs= 117'V RR 由 
根据 欧姆 定律 ,可 以 求 出 流 过 R, 和 及 的 电流 : 44k0 
| RR 和 尺 , 并 联 ， 
b= 7 mA 5 其 等 效 电阻 
为 尺 电 
V3 17V _ 
Y= Rs 80kQ 6mh 一 等 效 电阻 尺 电 
R 
根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 ,电阻 R 的 电压 为 3 
Vi=250V—117V=133V 图 2.47 例 1 所 示 电 路 


也 可 以 用 欧姆 定律 得 电阻 RI 的 电压 为 ; 
Vi = I xX 及 = (26.6 mA)x(5.0 ko) = 133 V 
例 2: 电 路 如 图 2.48 所 示 , 求 电阻 网 络 的 等 效 电 阻 、 电 路 的 总 电流 、 各 个 电阻 上 的 电压 以 及 流 过 每 个 电 
阻 的 电流 。 
解 : 
电阻 Ri 和 Rs 是 串联 的 ,可 以 化 简 为 一 个 等 效 电 阻 Rn : 
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Re =R3+R=3.3kQ+10.0kQ=13.3kQ 


等 效 电阻 尺 包 和 Vs 


妇 癌 电阻 户 并 联 ， 其 。 12v 这 
并 联 后 得 到 新 的 新 的 等 效 电阻 尺 仅 和 
和 疾 效 电阻 电阻 Ri 串联 





图 2.48 例 2 所 示 电 路 
等 效 电 阻 Rt 和 电阻 Ri 并 联 ,其 并 联 后 新 的 等 效 电阻 为 ; 


Rao- R, x Re ”6.8 ko x 13.3 kQ 
RM+Re 6.8kQ+13.3kQ 


新 的 等 效 电阻 和 电阻 RI 串联 ,得 总 的 等 效 电 阻 为 : 
R.o=RI+Reo=I0ko+43kO=53kQ 


=4.3 kQ 


电路 的 总 电流 为 : 


等 效 电 阻 Re 5 的 电压 或 b 志 的 电压 为 : 
VR = Toa X Rg® =2.26 mA Xx 4.3kQ =9.7V 
电阻 RI 的 电压 为 : 
Vr,=Loa xX Ri=2.26mAx1.0kQ=2.3V 
应 用 KVL 也 可 以 求解 RI 的 电压 : 
12V-97V=23V 
流 过 电阻 R, 的 电流 : 
Be nk 








R 68kQ 
流 过 等 效 电阻 Rat 的 电流 也 是 流 过 电阻 R 和 电阻 R4 的 电流 ; 
Vrms 97V 
Ikwm=J=1= Re = 133 mA 


应 用 KCL 也 可 以 求 得 流 过 等 效 电 阻 Re 的 电流 : 
2.26 mA 一 1.43 mA=0.73 mA 

电阻 Rs 的 电压 : 

Vn=xRs=073mAx33kG=24V 
电阻 民 , 的 电压 : 

Vr=lxR=0.73mAx10.0kQ=7.3V 
应 用 LVL 也 可 以 求 出 RR 的 电压 : 
9.7V 一 24V=7.3V 
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2.12.5 多 项 分 压 器 


例 1: 设 计 一 个 多 项 分 压 器 给 三 个 负载 提供 功率 。 已 知 负载 1(75V,30 mA) ,负载 2(50V,10mA) ,负载 
3(25 V,10 mA)。 使 用 10% 规 则 和 图 2.49 所 示 的 电路 构造 一 个 分 压 器 。 

解 :应 用 10% 规 则 的 经 验 来 确定 分 压 电 有 阻 的 关键 点 是 计算 泄漏 电流 , 即 泄 涯 电流 是 总 电流 的 10%, 具 
体 的 计算 步骤 如 下 ; 

求 出 泄漏 电流 ;使 其 为 总 电流 的 0.1: 

Th =0.1x(l0mA+10mA+30mA)=5mA 
应 用 欧姆 定律 确定 泄漏 电阻 丸 ,: 
R,=(25V—0V)/(0.005 A) = 5000 9 
流 过 电阻 月 的 电流 等 于 流 过 电阻 RR 的 电流 和 流 过 负载 3 的 电流 之 和 : 
Iss=lrat+ loaas=S5mA+10mA=15 mA 
应 用 欧姆 定律 和 负载 2 与 负载 3 之 间 的 电位 差 来 求 电 阻 Ri: Rs = (50V =25 V)/(0.015 A) = 1667 或 
1.68 kQ, 者 虑 电阻 的 公差 和 标准 电阻 值 。 
流 过 电阻 及 的 电流 : 
Ir=lr3+lon=15mA+10mA=25 mA 
应 用 欧姆 定律 ,电阻 R, = (75 V -50V)/(0;025 A)= 1000 0。 
流 过 电阻 只 | 的 电流 : 
ln=lrs+loda=25mA+30mA=55mA 
应 用 欧姆 定律 ,电阻 RI = (100 V-75 V)/(0.055 A)=455 0。 

用 公式 P= IJV 来 确定 电阻 的 额定 功率 和 负载 的 总 功率 损耗 ,计算 站 加 如 图 2.49 所 示 。 

例 2: 在 多 数 情 况 下 ,一 个 分 压 器 的 负载 同时 需要 正 电 压 和 负电 压 ,通过 在 分 压 器 的 两 个 电阻 之 间 设 
置 接地 返回 端 可 以 实现 用 一 个 电源 提供 正 电压 和 负电 压 的 要 求 。 在 电路 中 选择 合适 的 接地 点 可 以 满足 负 
载 对 电压 的 要 求 。 

例如 要 求 设计 图 2.50 所 示 的 分 压 器 ,实现 电源 给 三 个 负载 提供 电压 和 电流 。 


分 压 器 上 施加 有 极 性 的 电压 


多 负载 分 压 器 


= Pload1=2.25 WwW Pra1=2.9 W Plosd1=25 WwW 
REW AN . Phz=1.7 W 
Prs=1.4 W 





图 2.49 例 1 所 示 电 路 图 2;50 例 2 所 示 电 路 
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已 知 :负载 1: + 50 V,50 mA 
负载 2: + 25 V,10 mA 
负载 3: - 25 V,100 mA 
电阻 R,R, 和 RI 的 阻 值 可 以 用 例 1 的 方法 求解 。 1r4 是 泄漏 电流 ,其 计算 值 为 : 
Irs= 10% x (Dooai + Loadz + Load3) = 16 mA 
电阻 RR 为 : 
R;=25 V/0.016 A= 1562 0 
在 4 点 应 用 KCE 计算 流 过 电阻 R, 的 电流 : 
Trst+ Dodo oagi + Trat loads = 0 
li+10mA+50mA—-16mA—100mA=0 
In;=56 mA 
计算 电阻 Ry 的 值 ; Ry =25 V/(0.056 A) =446 0 
计算 电流 I 的 值 : Tp = [ra + [hap =56 mA+10mA=66mA 
则 电阻 R =25 V/(0.066 A)=379 0 
计算 /mm = e+ Tod =66 mA+50mA=116 mA 
则 电阻 R =25 V/0.116 A=216 


虽然 分 压 器 用 起 来 很 方便 ,但 不 能 随意 调节 。 如 果 一 个 负载 的 电阻 改变 了 ,或 者 电源 电压 改变 了 , 那 
么 所 有 负载 的 电压 都 会 发 生变 化 。 因 此 ,分 压 器 不 能 用 于 要 求 负载 电压 过 度 变 化 的 电路 中 。 但 是 对 于 要 
求 恒 定 电 压 和 固定 电流 的 负载 ,使 用 一 个 有 源 器 件 , 如 合 运 算 放 大 器 的 电压 调整 器 是 最 好 的 方法 ,有 关 运 
算 放大 器 的 内 容 将 在 后 面 介绍 。 


2.13 电压 源 和 电流 源 


理想 电压 源 是 一 个 两 端 嚣 件 ,其 两 端子 间 的 电压 保持 一 个 固定 值 (如 图 2.51 所 示 )。 如 果 把 一 个 可 变 
的 负载 连接 到 一 个 理想 电压 源 上 ,不 管 负 载 电 阻 的 阻 值 如 何 变 化 ,理想 电压 源 的 端 电压 始终 保持 不 变 , 这 
意味 着 为 了 保持 端 电 压 固 定 ,理想 电压 源 将 提供 给 负载 需要 的 任意 电流 (根据 [= V/R, 电 压 V 固定 时 , 电 
流 1 随 着 电阻 R 的 变化 而 变化 )。 需 要 注意 的 是 , 当 电 阻 的 阻 值 变 为 零 时 ,理想 电压 源 的 电流 会 变 成 无 穷 
大 。 在 现实 世界 中 ,没有 一 个 电路 器 件 能 够 提供 一 个 无 穷 大 的 电流 ,如 果 用 一 段 实际 导线 把 理想 电压 源 的 
两 端 连 接 起 来 ,那么 电路 中 产生 的 电流 将 大 到 足以 使 导线 熔化 。 为 了 避免 这 种 理论 上 出 现 的 难题 ,必须 定 
义 一 个 实际 的 电压 源 ( 电 池 ,直流 电压 源 ,等 等 ) ,实际 电压 源 提 供 的 最 大 电流 只 能 是 有 限 值 。 一 个 实际 的 
电压 源 由 一 个 理想 电压 源 串 接 一 个 很 小 的 内 电阻 或 称 电源 内 阻 ” 构成 ,电源 内 阻 反映 了 电压 源 不 是 理想 
导电 体 的 性 质 (例如 电池 中 存在 电解 液 和 心 棒 的 电阻 ,等 等 ) , 它 导 致电 压 源 的 端 电压 降低 ,电压 降低 的 量 
值 取决 于 电压 源 的 电压 和 流 过 电压 源 的 电流 值 ( 或 负载 电阻 的 大 小 )。 





= 中 鸭 国 
i 


图 2.51 ”电压 源 和 电流 源 
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在 图 2.52 中 ,把 一 个 理想 电压 源 两 端 开 路 , 即 电 压 源 的 端子 不 接 负载 时 ,由 于 电路 没有 形成 回路 , 电 
源 内 阻 上 没有 电流 流 过 ,因此 没有 电压 , 则 电压 源 的 端 电压 Vr 等 于 理想 电压 源 的 电压 (VV,)。 


电压 源 终 端 电 压 电流 源 的 终端 电压 





当 把 一 个 负载 电阻 Ru 与 电压 源 端子 相连 接 后 ,电阻 Ra 和 电源 内 阻 m 为 串联 ,根据 分 压 公式 ,电压 
源 的 端 电压 为 : 


Rosa 
TV = 
Ra 十 7 


上 式 表明 , 当 负 载 电 阻 Rs 远 远大 于 电源 内 阻 mx 时 ( 约 1000 倍 以 上 ) ,r, 的 影响 很 小 可 以 被 忽略 。 但 是 , 当 
负载 电阻 Row 小 于 或 接近 电源 内 阻 r, 的 值 时 ,在 计算 和 设计 电路 时 就 必须 考虑 电源 内 阻 x. 的 影响 ,参见 
2.52。 

一 般 直 流 电源 的 内 阻 较 小 ,但 是 有 时 也 会 高 达 600 Q, 因 此 需要 调整 与 负载 连接 的 电源 电压 。 另 外 , 当 
把 元 件 接 人 电路 或 从 电路 断 开 时 ,最 好 核查 一 下 电源 的 电压 。 

图 2.52 还 给 出 了 电子 学 中 表示 一 个 直流 电流 源 的 电路 符号 。 一 个 理想 的 电流 源 能 够 在 任何 时 刻 给 
负载 提供 一 个 不 变 的 电流 1, ,而 不 论 负 载 电阻 如 何 变化 。 这 意味 着 为 了 保持 电流 源 的 电流 恒定 ,理想 电流 
源 的 端 电压 将 随 着 负载 电阻 的 变化 而 变化 。 

实际 中 的 电流 源 具 有 一 个 很 大 的 并 联 内 阻 r", ,如 图 2.52 所 示 , 这 个 内 阻 使 电流 源 的 端 电流 1+ 减 小 , 减 
小 的 量 值 取决 于 电流 源 的 电流 值 和 电流 源 的 端 电压 (或 负载 电阻 的 大 小 )。 

当 电流 源 的 两 端 开路 时 ,电流 源 的 电流 I+ 显然 应 该 为 零 ,但 是 ,如 果 在 电流 源 两 端 接 上 负载 电阻 
Ru ,负载 电阻 Rew 和 电流 源 的 内 阻 r, 组 成 并 联 电 阻 电路 ,应 用 分 流 公式 ,得 端 电 流 为 ; 


rs, 
I=j—————— 
r= Rn + 7 


上 式 表 明 当 负载 电阻 Rw 小 于 电流 源 内 阻 " 时 , 流 过 内 阻 的 的 电流 非常 小 ,通常 可 以 忽略 不 计 。 但 是 当 
负载 电阻 Rw 大 于 或 接近 电流 源 内 阻 r, 的 值 时 ,计算 时 就 必须 考虑 内 阻 7,。 

一 个 电源 可 以 用 电流 源 表示 ,也 可 以 用 电压 源 表示 ,本 质 上 它们 是 相互 等 价 的 。 为 了 进行 电压 源 和 电 
流 源 模型 之 间 的 转换 ,电源 的 内 电阻 要 保持 不 变 , 然 后 应 用 欧姆 定律 将 电压 源 的 电压 转换 成 电流 源 的 电 
流 , 图 2.53 给 出 了 详细 的 过 程 。 

一 个 理想 电流 源 的 内 阻 是 无 穷 大 的 ,因此 理想 电流 源 的 两 端 可 以 承受 施加 的 任意 电压 (如 人 负载 电阻 改 
变 )。 一 个 理想 电流 源 可 以 用 一 个 具有 很 高 电压 了 的 电压 源 和 一 个 大 电阻 R 的 串联 组 合 来 近似 表示 ,车 负 
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载 电 阻 远 小 于 电阻 R, 则 这 个 近似 模型 提供 给 任意 负载 的 电流 为 V/JR。 例 如 ,图 2.54 中 的 电路 由 一 个 1 kV 

的 电压 源 和 一 个 1 MQ 的 内 电阻 串联 , 当 负 载 电 压 保持 在 0~ 10 V 之 间 (0< Ru < 10 kQ) 时 ,电路 中 的 电流 将 

维持 在 1 mA, 其 精度 在 1% 以 内 。 实 际 上 ,即使 负载 电阻 发 生 了 变化 ,由 于 电压 源 的 内 阻 远 远大 于 负载 电阻 , 电 

流 也 会 保持 不 变 ( 了 = 1000 VWA(1 000 000 0Q+ 100 000 D) ,由 于 1 000 000 9 非常 大 ,因此 可 以 忽略 负载 电阻 Rw )。 
人 


Tes™— Tvs 
中 中 性 


图 2.53 电压 源 与 电流 源 的 转换 


一 个 实际 电流 源 通常 是 用 晶体 管 这 样 的 有 源 电路 制 成 的 ,如 图 2.54(c) 所 示 ,由 电压 Vi, 激励 的 电流 通 
过 电阻 Ri 流 大 第 二 级 晶体 管 的 基 极 , 流 人 晶体 管 集 电 极 的 电流 通过 晶体 管 由 发 射 极 流 出 ,又 经 过 电阻 
R,。 如 果 电 流 变 得 很 大 ,第 一 级 的 晶体 管 导 通 ,占用 了 第 二 级 品 体 管 的 基 极 电流 ,因此 , 它 的 集 电 极 的 电流 
值 不 会 超过 给 定 的 值 。 这 是 一 个 既 可 以 形成 电流 源 ,又 可 以 限制 电流 幅度 的 极 好 的 方法 。 
简单 的 电阻 电流 源 可 以 用 这 个 电路 来 代替 实际 的 电流 源 


Vin lo=Vee/R> 
Ri 
G 
1.0mA 
E 
R; 
(c) 


图 2.54 电压 源 转 换 为 电流 源 的 实例 以 及 实际 的 电流 源 


2.14 电压 ,电流 和 电阻 的 测量 


电压 表 、 电 流 表 和 欧姆 表 是 分 别 用 来 测量 电压 ,电流 和 电阻 的 仪表 。 理 想 的 仪表 在 测量 时 对 电路 不 会 
产生 任何 影响 。 理 论 上 说 ,理想 电压 表 的 输入 电阻 Ri 为 无 穷 大 ,因此 ,在 测量 电路 中 任意 两 点 之 间 的 电压 
时 ,理想 电压 表 中 没有 电流 流 过 。 同 样 道理 ,由 于 理想 电流 表 的 输入 电阻 Ri 等于零, 因此 ,串联 在 电路 中 
的 理想 电流 表 是 没有 电压 的 。 一 个 理想 的 欧姆 表 在 测量 电阻 时 应 该 不 产生 额外 的 电阻 。 

男 一 方面 ,实际 的 仪表 都 存在 一 些 局 限 性 ,因此 都 会 产生 测量 误差 。 事实 上 ,为 了 在 测量 时 显示 测量 
数据 ,仪表 的 电路 必须 从 被 测 电路 中 获取 采样 电流 ,这 也 是 滋生 误差 的 原因 。 图 2.55 给 出 了 理想 电压 表 、 
理想 电流 表 和 欧姆 表 的 电路 符号 ,同时 给 出 了 对 应 的 实际 仪表 的 等 效 电 路 模型 。 

一 个 理想 的 电压 表 有 无 穷 大 的 输入 电阻 ,不 会 有 电流 流 过 。 但 是 一 个 实际 电压 表 的 输入 电阻 是 几 百 
兆 欧 。 一 个 理想 电流 表 的 输入 电阻 为 零 , 不 会 产生 电压 降 ; 但 是 一 个 实际 电流 表 有 不 到 10 的 输入 电阻 。 
一 个 理想 欧姆 表 的 内 阻 为 零 , 但 是 实际 欧姆 表 的 内 阻 是 零点 几 欧 。 因 此 在 使 用 仪表 时 ,从 说 明 书 中 了 解 测 
量 仪表 的 内 阻 值 是 非常 重要 的 。 

图 2.56 说 明了 仪表 内 阻 对 测量 结果 的 影响 。 图 示 表 明 ,在 实际 测量 中 ,仪表 的 内 阻 成 为 电路 的 一 部 
分 ,测量 中 误差 百分比 的 大 小 取决 于 被 测 电路 电阻 和 仪表 内 阻 连接 后 ,仪表 内 阻 的 影响 程度 。 





伏特 表 


(a) 
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电压 表 电流 表 欧姆 表 
电路 符号 ! 和 2 
lo : 国 
理想 电压 表 的 内 阻 A 为 无 穷 大 理想 电流 表 的 内 阻 Ro 为 零 理想 欧姆 表 的 内 阻 尺 .为 零 
实际 电 环 表 的 内 阻 Re 为 兆 税 级 实际 电流 表 的 内 阻 Ru 很 小 实际 欧姆 表 的 内 阻 Rs 很 小 


图 2.55 理想 电压 表 、 电 流 表 和 欧姆 表 的 电路 符号 


测 电压 测 电流 测 电阻 





5% 误差 

实际 是 4V 实际 是 0.150 A 实际 是 23 0) 

测量 值 为 3.9V 测量 值 为 0.147 A 测量 值 为 22 人) 
2.56 ”仪表 内 阻 对 测量 结果 的 影响 


图 2.57 给 出 了 一 个 模拟 万 用 表 内 部 的 基本 结构 。 要 注意 的 是 这 个 仪表 已 被 大 大 简化 了 ,实际 仪表 是 
非常 复杂 的 ,具有 可 选择 的 量程 范围 .交流 测量 功能 ,等 等 。 但 图 2.57 至 少 表明 了 实际 仪表 都 是 非 理 想 
的 ,仪表 需要 获取 采样 电流 来 驱动 检 流 计 的 指针 。 


普通 万 用 表 


CR ) 











公共 地 端 
图 2.57 模拟 万 用 表 内 部 的 基本 结构 

这 个 简化 的 模拟 万 用 表 的 核心 是 一 个 用 来 测量 电流 16 的 检 流 计 。 当 电流 流 过 检 流 计 的 引线 时 ,在 中 
心 转子 线圈 上 将 产生 一 个 磁场 。 由 于 线圈 相对 于 定子 永 磁体 的 N-S 极 是 倾斜 的 , 则 转子 将 依据 电流 的 大 
小 而 旋转 。 通 常 在 电流 很 小 的 情况 下 ,指针 就 达到 满 偏 了 。 通 过 加 和 人 并 联 电阻 可 以 分 流 检 流 计 中 的 电流 。 
检 流 计 也 可 以 充当 电压 表 , 把 检 流 计 的 引线 接 到 电路 中 待 测 的 电压 点 上 ,如 果 引 线 两 端 有 电压 差 的 话 , 电 
流 将 流入 检 流 计 , 检 流 计 的 指针 按 正 比 于 电压 值 的 比例 进行 偏转 ,利用 一 个 串联 电阻 可 以 限制 其 中 的 电流 
和 指针 的 偏转 。 检 流 计 也 可 以 被 用 做 欧姆 表 , 其 中 设置 了 安放 电池 的 位 置 ,电池 和 检 流 计 是 串联 的 ,为 了 

校准 指针 的 偏转 ,还 要 再 给 检 流 计 串 接 一 个 电阻 Ro。 


2.15 电池 的 串 并 联 


图 2.58 是 两 个 电池 网 络 ,通过 这 两 个 网 络 可 以 说 明 提 高 电源 电压 或 电源 电流 容量 的 方法 。 为 了 提高 
电源 电压 ,需要 把 电池 串联 起 来 ,串联 后 的 总 电池 电压 是 各 个 电池 电压 之 和 。 为 了 增 大 电流 容量 ( 即 增 加 
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运行 时 间 ), 可 以 把 电池 并 联 起 来 , 即 把 所 有 电池 的 正极 连 在 一 起 ,负极 连 在 一 起 ,如 图 2.58 所 示 。 应 用 欧 
姆 功率 定理 可 以 求 出 电源 输送 给 负载 的 功率 为 :P= 到 /有 R, 其 中 了 是 电池 网 络 中 所 有 连接 电池 的 等 效 电 
压 。 注 意图 中 接地 符号 表示 零 电位 参考 点 ,不 代表 和 大 地 的 真正 连接 。 在 用 电池 供电 的 设备 中 ,电池 不 需 
要 和 大 地 相连 。 

增 大 电压 增 大 电流 


Ve 
i 4.5V 
”+ 





P = (3Ve)?/Rioaa Vs=9.0V Pp = (Vs)2/Ros 
2.58 ”电池 的 串 并 联 


注意 : 当 把 电池 并 联 时 ,必须 选择 全 新 的 相同 的 电池 , 即 并 联 电池 的 电压 和 化 学 特性 要 相同 ,这 一 点 非 
常 重要 ,因为 ,如 果 电 池 电 压 不 同 的 话 ,就 会 产生 问题 。 


2.16 开路 和 短路 


电路 中 常见 的 故障 就 是 电路 的 开路 和 短路 。 当 全 部 或 部 分 电路 发 生 短路 时 ,电路 中 会 出 现 过 大 的 电 
流 , 大 电流 将 熔断 电路 中 的 保险 丝 或 烧毁 电路 元 件 ,导致 电路 断 开 。 开 路 表示 电路 断 开 ,电流 无 法 流 过 。 
引起 电路 短路 的 原因 有 :导线 发 生 交叉 ,绝缘 被 损坏 ,或 者 是 焊料 滩 溅 误 连 了 电路 板 上 两 个 分 离 的 导体 。 
导致 电路 开路 的 原因 有 :电路 中 导线 断 开 ,或 元 件 的 引线 从 电路 中 脱 开 ,或 元 件 被 烧 坏 ,电路 开路 产生 很 大 
的 电阻 。 图 2.59 显示 了 电路 开路 和 短路 的 情况 。 保 险 丝 的 电路 符号 为 5\e , 当 流 过 保险 丝 的 电流 超 它 的 
额定 电流 和 额定 功率 时 ,保险 丝 就 会 被 熔断 。 


Oe 时 





图 2.59 ”开路 和 短路 


如 果 认 为 所 有 的 电路 元 件 都 是 理想 的 ,那么 当 理 想 电 压 源 被 短路 时 ,电路 中 就 会 产生 无 穷 大 的 电流 ， 
而 短路 处 的 电压 为 零 。 实 际 电压 源 有 一 定 的 内 阻 ,可 以 看 做 是 一 个 导体 ,所 以 电路 中 的 最 大 电流 会 有 所 降 
低 ,但 电流 还 是 很 大 ,还 是 会 损坏 电路 。 

判断 电路 是 否 发 生 短路 ,可 以 通过 闻 是 否 有 烧 焦 的 气味 ,或 用 手 靠近 元 件 感觉 是 否 过 热 。 为 了 防止 短 
路 造成 的 电路 损坏 ,可 以 利用 各 种 保护 设备 ,例如 保险 丝 , 稳 压 器 和 电路 断路 器 ,这 些 设备 当 感觉 流 过 它们 
的 电流 过 大 时 ,会 熔断 或 断 开 使 电路 开路 ,限制 电流 过 大 而 损坏 电路 。 

例 1: 囊 联 电路 如 图 2.60 所 示 , 求 图 2.60(a) 电 路 中 的 电流 ; 当 电 路 中 出 现 图 2.60(b) 所 示 的 局 部 短路 


时 ,再 求 电路 中 的 电流 ; 当 电 路 如 图 2.60(c) 所 示 完 全 被 短路 时 , 设 保险 丝 的 额定 电流 为 1 A, 短 路 瞬间 电源 
的 内 阻 为 3 人 ,再 求 电路 中 的 电流 。 
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100 100 10Q 
1 ikO RE 1k0 [fy 4 2 Di 
1A 保险 丝 1000 1A 保险 丝 10002 1A 保险 丝 10002 


(a) 正常 (b) 局 部 短路 (c) 完全 短路 
图 2:60 例 1 所 示 电 路 
解 :a:11 mA,b:109 mA,c:5 A 一 一 保险 丝 熔 断 。 


例 2: 并 联 电路 如 图 2.61 所 示 , 图 2.61(a) 为 正常 工作 电路 ,图 2.61(b) 为 局 部 开路 电路 ,图 2.61(c) 为 短路 
电路 ,分 别 来 三 个 电路 中 的 总 电流 ; 设 电池 额定 电流 小 于 3 A, 电 池 的 内 阻 为 0.2 0, 短 路 时 的 内 阻 为 20。 

解 :a:3.4 A,b:2.3 A,c:6 A 一 一 保险 丝 熔断 。 

例 3: 并 联 电 路 如 图 2.62 所 示 , 当 所 有 开关 闭合 时 ,负载 B,C,D 上 没有 电流 ,只 有 负载 A 上 有 电流 ,说 
明 保险 丝 熔断 了 。 如 果 换 了 保险 丝 后 ,闭合 开关 吕 ,使 开关 及 和 吕 断 开 ,保险 丝 则 不 会 熔断 。 闭 合 开关 
S ,负载 B,C 上 有 电流 , 若 再 闭合 开关 ,负载 B,C 的 电流 为 零 , 负 载 D 也 没有 电流 ,保险 丝 再 一 次 熔断 。 
根据 以 上 现象 说 明 电 路 存在 什么 问题 ? 


解 :负载 D 的 内 部 发 生 了 短路 。 





2.17 基 尔 霍 夫 定 律 


在 分 析 电 路 问题 时 ,经 常会 碰 到 仅 用 化 简 电 阻 
电路 的 方法 无 法 求解 的 电路 (参见 图 2.62)。 对 这 
样 的 电路 ,即使 利用 化 简 电 路 的 方法 求 出 了 电路 的 
等 效 电阻 ,也 无 法 计算 出 网 络 中 所 有 元 件 上 的 电流 
和 电压 。 同 样 ,如果 电路 中 含有 多 个 电源 ,或 复杂 的 图 2.62 较 复杂 的 电路 
电阻 网 络 , 应 用 欧姆 定律 以 及 分 压 和 分 流 公式 可 能 无 法 解决 问题 ,但 借助 基 尔 霍 夫 定 律 可 以 解决 上 述 电路 
的 分 析 问 题 。 

基 尔 霍 夫 定 律 给 出 了 分 析 电 路 的 最 普遍 的 方法 。 这 个 定律 不 仅 适用 于 线性 电路 (含有 电阻 ,电感 , 电 
容 元 件 ) ,而 且 也 适用 于 非 线 性 电路 (含有 二 极 管 ,三 极 管 等 元 件 ), 不 管 这 些 电路 有 多 人 么 复杂 , 基 尔 霍 夫 定 
律 都 适用 。 基 尔 霍 夫 定 律 包括 两 个 定律 

基 尔 霍 夫 电压 定律 (回路 定律 ) :电路 中 沿 任 一 回路 的 所 有 电压 的 代数 和 为 零 ; 


DAV= V+ V+ Vy (2.20) 
closcd path 





基 和 尔 霍 夫 电 压 定律 的 本 质 是 能 量 守 恒 , 即 如 果 一 个 电荷 从 电路 中 任意 一 点 出 发 , 沿 任 一 回路 绕 行 一 周 回 到 
它 的 出 发 点 ,电荷 电势 的 变化 量 为 0。 
现 以 图 2.63 所 示 的 电路 为 例 来 说 明 如 何 应 用 基 尔 起 夫 电 压 定 律 。 首 先 在 回路 路 径 上 任意 选择 一 个 
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起 始点 , 选 5V 电池 的 负极 端 为 起 始点 ,然后 , 设 定 一 个 回路 方向 ,图 中 选择 顺 时 针 方 向 为 回路 方向 ,但 不 
管 选择 什么 方向 ,都 不 会 影响 分 析 结 果 。 最 后 顺 着 回路 方向 ,每 经 过 一 个 电路 元 件 ,就 把 其 上 的 电压 加 入 
正在 建立 的 回路 方程 中 ,根据 图 中 虚线 所 示 的 回路 方向 来 确定 电压 的 正 负 号 , 当 把 回路 中 所 有 元 件 的 电压 
全 部 相 加 后 , 令 建立 的 回路 方程 ”=0 。 


基 尔 置 夫 电 压 定 律 
> AF =0 
loop 








SV-IRI+4V-IR,—3V-IR,=0 | 


图 2.63 基 尔 霍 夫 电 压 定律 


基 尔 霍 夫 电 压 定律 可 以 应 用 于 任何 含有 线性 或 非 线 性 元 件 的 电路 。 现 以 图 2.64 所 示 的 电路 为 例 ,来 
说 明基 尔 霍 夫 电 压 定 律 不 仅 应 用 于 直流 电阻 电路 ,还 可 以 用 于 含有 电容 电感, 非 线性 二 极 管 和 正弦 电压 
源 的 电路 。 采 用 和 前 面 例子 相同 的 步骤 , 先 设 定 一 个 回路 方向 建立 回路 电压 方程 ,可 以 看 出 由 于 描述 电 
容 , 电 感 和 二 极 管 上 电压 变化 的 式 子 是 很 复杂 的 ,得 到 的 电压 方程 是 微 积分 方程 ,直接 求解 这 个 方程 是 很 困 
难 的 。 在 电子 学 中 我 们 不 用 这 种 方法 来 解决 这 样 的 问题 ,但 是 这 仍然 能 证 明基 尔 霍 夫 电 压 定律 的 普遍 性 。 
dl 


Eh 人 


IR dr 


R C 上 YAFr=0 
Ys 站 “ep 1 di 
D 10sin(300) —IR-= [dr -4 -0.026In(1/1, +)=0 


=0.026In(T/ 1, +T) 
ls slx10 ann 


图 2.64 ”用 基 尔 霍 夫 电压 定律 求解 一 般 电路 
基 尔 霍 夫 电 流 定律 (节点 定律 ): 流 入 一 个 节点 的 所 有 电流 之 和 等 于 流出 该 节点 的 所 有 电流 之 和 ; 


,ln = 2. hou (2.21) 


基 尔 霍 夫 电 流 定律 的 的 本 质 是 电荷 守恒 定律 , 即 流 过 电路 的 电荷 决 不 会 产生 和 消失 。 
下 面 举例 说 明基 尔 霍 夫 电压 定律 和 电流 定律 的 应 用 。 


例 1: 电 路 如 图 2.65 所 示 , 设 电阻 RI , R,, Ri, Rs, Rs,Re 和 电压 源 的 电压 WV 都 是 已 知 量 。 应 用 基 尔 
霍 夫 定律 求 流 过 各 电阻 的 电流 :了 ,了 有,,13,14,1s,1e, 并 应 用 欧姆 定律 :VV = 了  , 求 出 各 电阻 土 的 电压 Vi， 
人 ,V3 ,V4 ,Vs 和 Ye。 


解 :为 了 求解 这 个 问题 , 需 在 电路 中 选择 一 定 的 回路 和 节点 ,对 回路 应 用 基 尔 霍 夫 电 压 定律 ,对 节点 应 
用 基 泵 霍 夫 电流 定律 ,最 终 建立 的 方程 个 数 要 和 未 知 的 量 个 数 相同 ,然后 就 是 求解 这 些 代 数 方程 ,图 2.66 
给 出 了 应 用 定律 建立 最 终 方程 的 过 程 。 

图 2.66 的 电路 有 6 个 方程 对 应 6 个 未 知 量 。 根 据 线性 代数 规则 , 当 方 程 的 个 数 等 于 未 知 量 的 个 数 时 ， 
从 中 可 以 求 出 未 知 量 。 求 解 线性 代数 方程 的 方法 有 三 种 ,第 一 种 方法 是 采用 老式 的 代入 消 元 法 ,也 叫苦 代 
法 , 即 联 立 所 有 的 方程 求 出 其 中 一 个 未 知 量 ,再 把 这 个 量 代 回 其 他 方程 进一步 求解 其 他 量 。 第 二 种 方法 是 
应 用 比较 清楚 和 简单 的 答 阵 来 计算 ,在 线性 代数 教材 中 可 以 了 解 有 关 矩 阵 方程 的 求解 方法 。 
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图 2.65 例 1 所 示 电 路 


第 三 种 方法 认为 是 最 实用 的 方法 , 即 应 用 行列 式 和 克拉 软 法 则 来 求解 。 应 用 这 种 方法 时 不 需要 知道 
关于 行列 式 算 法 的 教学 知识 ,也 就 是 说 ,如 果 有 计算 程序 和 计算 器 ,只 需要 把 数据 代入 行列 式 中 , 按 " =" 键 
就 可 以 计算 行列 式 。 因 为 不 希望 在 计算 方法 上 花费 太 多 的 时 间 , 所 以 下 面 将 对 图 2.67(a) 所 示 的 电阻 电路 
直接 给 出 方程 和 求解 方程 。 





应 用 基 尔 誉 夫 电流 定律 : 
1=1,+1, (节点 a) 
l=1+1, (节点 b) 
1 =L+L1 (节点 C) 
应 用 基 尔 起 夫 电 压 定 律 ; 
V=1R—1R=1R;=0 (网 孔 1) 
—L,R+LR,+1,R,=0 (网 孔 2) 
—1.R,+1R;—LR,=0 ( 网 孔 3) 


2.66 例 1 所 示 电 路 的 求解 方法 (一 ) 


先 找 出 求解 电阻 电路 方程 组 的 行列 式 , 然 后 把 所 有 系数 代入 行列 式 , 再 按 计 算 器 或 计算 机 上 的 “求解 ” 
按钮 ,如 图 2.67(b) 所 示 。 

现在 , 若 要 求 出 流 过 电阻 Rs 上 的 电流 和 加 在 它 两 端的 电压 , 须 先 求 出 AJs ,然后 利用 式 Js = Als/A 来 
求 电 流 , 最 后 应 用 欧姆 定律 计算 电压 。 图 2.67(c) 给 出 了 具体 求解 步骤 。 

其 他 电流 (和 电压 ) 通 过 直接 计算 A 1'/A 可 以 得 出 结果 。 

可 以 看 出 ,最 后 求解 每 一 个 电流 值 时 ,需要 进行 大 量 的 数学 运算 ,为 了 简便 起 见 , 可 以 应 用 电路 仿真 软 
件 MultiSim 来 计算 电路 中 的 所 有 量 , 如 图 2.68 所 示 。 

花 大 量 的 时 间 来 计算 是 一 种 好 的 理论 训练 ,但 是 在 实际 中 ,这 是 很 浪费 时 间 的 。 类 似 这 样 的 电路 问 
题 , 使 用 仿真 软件 只 需 数 分 钟 就 可 以 计算 出 来 ,仿真 结果 为 : 


Wi=2.027V 五 =2.027 A 
V2=2.351V b=1.175A 
Vs=2.555V b=0.852 A 
Ve= 0.204V L=0.051 A 
Vs =5.622V 五 =1.124A 
Ve=5.417V 1=0.903 A 


把 计算 结果 代 回 电路 图 中 ,如 图 2. 的 所 示 , 应 用 基 尔 鹤 夫 电压 和 电流 定律 可 以 来 验证 计算 结果 。 选 取 任意 
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一 个 回路 ,将 回路 中 各 元 件 的 电压 相 加 应 该 为 0 (注意 图 中 黑色 标记 的 电压 值 是 该 点 相对 于 0 电位 参考 点 的 电 
压 )。 而 流入 任意 节点 的 电流 之 和 将 等 于 流出 该 节点 的 电流 之 和 , 即 电流 在 节点 上 遵循 基 尔 霍 夫 电流 定律 。 















系统 的 方程 如 下 : 求解 系统 中 的 变量 ， 其 表达 式 如 下 : 





GD 十 Co Go 三 有 


Gi2XI1 + G22X2 十 …QanXn = b, 






Gm Xt anaX2 + GmX, = b, 
au 是 方程 1 中 变量 xl 的 系数 ，a， 
是 方程 2 中 变量 x 的 系数 ，b; 是 


其 中 
方程 2 等 号 右 端的 常数 项 。 人 
AN 
A 3 
直线 括号 表示 一 个 行列 式 
A dy …， dv b dy ... a ub Un di 41a ~. 4 
MS dz (22 “| Ax = b, a, | Ax, 4 b, “| . Ax =| 2 (yy …， d, 
dl ,2 dn b, Uniz Gn Un b, Un a ,2 d, 
(a) 
A Lel aI OO OO 
1 = 1 滁 i= 省 
1,-1,-—1,=0 0 -1】 一 1 
4 一 人 一 15 “本 0 0 a 
1+21,+5/1,=10 -本 
-37 +41.+21 =0 有 “全 
和 和 冲 闪 
(b) 
=1t =1 0 0 0 
| 淮 
© Ep 2 1 37 1124A 
Al, = =—660 
2 0 OO 0 50 
2 -3 4 0 0 V=ExR,=(1.124A(50) = 5.62Y 
O 0 -4 0 - 


(c) 
图 2.67 例 1 所 示 电 路 的 求解 方法 (二 ) 
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基 尔 霍 夫 电压 定律 的 应 用 莽 尔 霍 夫 电流 定律 的 应 用 


| + 








I0000V ”一 一 ES-22A/ 


图 2.69 ”验证 例 1 所 示 电 路 的 计算 结果 


显然 ,直接 求解 电路 方程 会 耗费 人 们 很 多 精力 ,而 使 用 仿真 软件 来 求解 ,又 会 使 人 滋生 懒 情 ,解决 上 述 
问题 的 方法 是 应 用 称 为 戴 维 南 定 理 的 一 个 特殊 定理 , 戴 维 南 定理 使 用 一 些 巧 妙 的 方法 来 分 析 电 路 ,避免 了 
求解 方程 组 或 求助 仿真 软件 。 戴 维 南 定理 应 用 了 和 登 加 原理 的 概念 ,因此 ,下 面 首先 讨论 登 加 原理 。 


2.18 驹 加 原理 


在 电子 学 中 ,和 倒 加 原理 是 一 个 很 重要 的 定理 ,又 加 原理 适用 于 分 析 含 有 多 个 电源 的 线性 电路 ,定理 的 
内 容 表 述 如 下 : 

全 加 原理 :线性 电路 的 任 一 支 路 电流 等 于 电路 中 每 一 个 电源 单独 作用 时 (其 余 电源 置 零 ) 在 该 支 路 产 
生 的 电流 之 和 。 


应 用 基 尔 霍 夫 定律 可 以 证 明 释 加 原理 。 事 实 上 直接 对 线性 电路 应 用 基 尔 霍 夫 定律 将 得 出 一 组 线性 方 
程 ,化 简 这 组 线性 方程 可 以 得 到 只 有 单个 未 知 量 的 线性 方程 式 ,也 就 是 说 ,一 个 未 知 的 支 路 电流 可 以 看 成 
是 每 一 个 带 有 适当 系数 的 电源 的 线性 又 加 。 需 要 明确 的 是 做 加 原理 不 能 用 于 非 线 性 电路 。 

弄 清楚 释 加 原理 中 把 电源 置 零 的 含义 是 非常 重要 的 。 电 路 中 的 电源 有 电压 源 或 电流 源 , 把 电压 源 置 
零 就 是 把 电压 源 的 两 个 端子 连接 ,使 两 端子 的 电位 相同 , 即 用 一 段 导体 来 代 震 电 上 庄 源 形成 一 个 短路 电路 。 
把 电流 源 置 零 就 是 从 电路 中 去 掉 电流 源 使 其 两 端子 之 间断 开 形 成 开路 电路 。 因 此 电压 源 为 零 就 是 把 电压 
源 短 路 ,而 电流 源 为 零 就 是 把 电流 源 开路 。 

下 面 用 苔 加 原理 分 析 图 2.70 所 示 的 电路 ,电路 中 包含 有 两 个 电阻 ,一 个 电压 源 和 一 个 电流 源 。 

应 用 合 加 原理 可 以 把 分 析 图 2.70(a) 电 路 转化 为 分 析 图 2.70(b) 和 图 2;70(e) 电 路 。 


] R， R 


(a) (b) (¢) 


图 2.70 辣 加 原理 
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首先 从 电路 中 去 掉 电 流 源 (把 电流 源 的 两 个 端子 断 开 ) ,如 图 2.70(b) 所 示 。 图 2.70(b) 中 流 过 电阻 R。 
的 电流 仅 由 电压 源 V, 产生 ,等 于 电压 内 除 以 等 效 电阻 : 
人 
有 于 天 
式 中 电流 叫做 由 电源 1 在 支 路 2 上 产生 的 部 分 电流 。 然 后 把 电压 源 置 零 , 即 把 电压 源 用 一 段 导 体 蔡 代 使 
电压 源 短 路 ,如 图 2.70(ce) 所 示 , 图 2.70(c) 电 路 为 一 个 分 流 器 ,因此 ,电流 源 在 电阻 R, 上 产生 的 部 分 电 
流 为 : 





应 用 秋 加 原理 ,把 部 分 电流 相 加 得 到 支 路 2 的 总 电流 为 : 


V4 一 IaR， 


卫 = 有 + [= RR 
1 


用 同样 的 方法 可 以 求 得 电阻 Ri 上 的 电流 为 : 
,VIR 
有 中 R, 
登 加 原理 是 分 析 线 性 电路 的 非常 重要 的 一 种 方法 ,应 用 全 加 原理 使 复杂 线性 电阻 网 络 的 分 析 成 为 可 
能 ,也 使 后 面 涉及 的 线性 正弦 电路 的 分 析 成 为 可 能 。 秋 加 原理 是 电路 中 两 个 重要 定理 一 一 戴 维 南 定理 和 
诺顿 定理 成 立 的 基础 , 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 采用 了 一 些 相当 灵活 的 方法 ,使 其 在 电路 分 析 中 比 倒 加 原理 


更 实用 。 虽 然 在 电路 分 析 中 很 少 直接 应 用 又 加 原理 ,但 明确 合 加 原理 是 其 他 许多 电路 分 析 方 法 的 基础 是 
很 重要 的 。 


2.19 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 


2.19.1 戴 维 南 定理 


一 个 复杂 的 电路 如 图 2.71 所 示 ,如 果 关 注 的 仅仅 是 电路 中 节点 A 和 节点 下 之 间 的 电压 (或 其 他 任意 
两 个 节点 之 间 的 电压 ), 以 及 连接 在 这 两 个 节点 之 间 的 负载 电阻 的 电流 , 则 应 用 基 尔 址 夫 定律 来 求解 这 个 
问题 将 会 很 麻烦 ,需要 费力 地 列 出 大 量 的 方程 ,然后 艰难 的 求解 复杂 的 方程 组 。 


复杂 的 线性 网 络 等 效 成 一 个 黑 盒子 戴 维 南 等 效 电路 





图 2.71 戴 维 南 和 定理 的 本 质 


幸运 的 是 ,名 叫 戴 维 南 的 人 提出 了 一 个 不 需要 运用 太 多 数学 计算 的 定理 使 分 析 的 问题 简化 ,并 得 出 问 
题 的 答案 。 戴 维 南 发 现 如 果 仅仅 关注 电路 中 两 个 端子 之 间 所 连 支 路 的 量 值 ,可 以 先 把 端子 间 的 这 条 支 路 
从 复杂 电路 中 断 开 ,把 电路 剩余 部 分 看 成 是 一 个 伸 出 两 个 端子 的 “ 黑 盒 子 ”, 这 个 “ 黑 盒子 " ,或 说 线性 两 端 
直流 网 络 可 以 用 一 个 电压 源 和 一 个 电阻 的 串联 支 路 来 替代 。 以 上 方法 被 称 为 戴 维 南 定理 。 串 联 支 路 中 的 
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电压 源 叫 做 戴 维 南 等 效 电 压 Wrasv ,电阻 叫做 戴 维 南 等 效 电 阻 Rnsv ;整个 串联 支 路 叫做 戴 维 南 等 效 电 路 。 
应 用 这 个 简单 的 等 效 电 路 ,再 结合 欧姆 定律 很 容易 计算 出 与 等 效 电 路 相连 的 负载 电流 :7 = Vryev/( Rasv 
+ Ripap)o 

要 注意 的 是 ,线性 两 端 网 络 (“ 黑 盒子 " ) 的 两 个 端子 在 电路 中 实际 可 能 是 不 存在 的 。 换 句 话 说 ,如 果 计 
算 一 个 复杂 电路 负载 上 的 电流 和 电压 ,首先 必须 把 负载 电阻 从 电路 中 去 掉 形 成 一 个 两 端 电 路 ,然后 求 出 戴 
维 南 等 效 电路 ,再 把 负载 电阻 与 戴 维 南 等 效 电 路 连接 ,应 用 欧姆 定律 计算 负载 上 的 电压 和 电流 :1 = Vrsev/ 
( Rryev + Riosp )。 这 里 存在 两 个 重要 的 问题 :一 是 戴 维 南 等 效 方法 的 本 质 是 什么 ? 二 是 戴 维 南 等 效 电压 
Viev 和 等 效 电阻 Rryey 的 物理 含义 是 什么 ? 

首先 , Vrsey 只 是 “ 黑 盒 子 " 两 端的 电压 ,可 以 用 测量 或 计算 的 方法 得 到 。Rrwey 就 是 把 “ 黑 盒 子 " 中 所 有 
直流 电源 置 零 后 端子 间 的 等 效 电阻 ,也 可 以 用 测量 或 计算 的 方法 得 到 。 

至 于 戴 维 南 等 效 方法 的 本 质 其 实 是 到 加 原理 。 图 2.72 的 例子 给 出 了 应 用 戴 维 南 定理 的 方法 ,图 示 表 
明 通 过 应 用 县 加 原理 把 所 有 的 电源 全 部 置 零 ( 合 加 原理 每 次 把 一 个 电源 置 零 ,计算 部 分 电流 ,然后 一 加 在 
一 起 ,等 等 ) 可 以 求 出 戴 维 南 电阻 。 

给 出 了 如 何 应 用 戴 维 南 定理 求解 分 压 电 路 的 例子 。 说 明 通过 应 用 戴 维 南 定理 可 以 很 方便 的 求 出 负载 
的 电流 和 电压 。 计 算 步骤 如 下 : 

首先 ,去掉 负载 R ,使 A、B 端 断 开 ,然后 应 用 欧姆 定律 或 分 压 公 式 求 出 戴 维 南 等 效 电 压 Ymmv ,也 就 是 
A\B 两 端的 开路 电压 。 








图 2.72 应 用 戴 维 南 定理 求解 电路 


然后 计算 A、B 两 端的 戴 维 南 等 效 电 阻 Rrgey。 把 直流 电源 ( Vprr ) 短 路 ,计算 或 测量 A,B 两 端的 等 效 
电阻 Rrgey , Rrsey 为 电阻 R 和 电阻 R, 的 并 联 等 效 电 阻 。 
最 后 得 到 用 Wasgv 和 Rrmev 串 联 表示 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 则 负载 上 的 电压 和 电流 为 ; 


a - 20000 
be PY ne Hev= F8000 ~8Y 5.7V 





Vraev 8V 
用 = 一 一 = 一 一 一 二 0.003 太 
2 (Riasv+R) 2800Q 
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2.19.2 诺顿 定理 


诺顿 定理 是 分 析 复杂 电路 的 另 一 种 方法 。 和 戴 维 南 定理 一 样 , 诺 顿 定理 也 是 把 一 个 复杂 的 三 端 网 络 
用 一 个 简单 的 等 效 电路 替代 。 与 戴 维 南 等 效 电路 不 同 的 是 ,诺顿 等 效 电 路 是 由 一 个 电流 源 和 一 个 电阻 的 
并 联 组 成 ,这 个 电阻 与 戴 维 南 等 效 电 阻 恰好 相同 ,仅仅 需要 计算 出 电流 源 的 电流 值 ,这 个 电流 叫做 诺顿 等 
效 电 流 1vorroN。 显 然 ,诺顿 定理 对 应 的 是 电流 源 ,而 戴 维 南 定理 对 应 的 是 电压 源 。 但 诺顿 定理 和 戴 维 南 定 
理 一 样 ,在 本 质 上 还 是 全 加 原理 。 

图 2.73 说 明 用 戴 维 南 定理 分 析 的 电路 ,也 可 以 用 诺顿 定理 来 分 析 。 诺 顿 电流 Lnorron 为 节点 A,B 之 间 
的 短路 电流 。 





图 2.73 应 用 诺顿 定理 求解 电路 


为 了 计算 诺顿 等 效 电流 fxonrox ,首先 去 掉 负 载 R ,把 A、B 两 端 短路 ,注意 此 时 电阻 R, 被 短路 , R, 上 
没有 电流 流 过 。 应 用 欧姆 定律 ,得 短路 电流 或 诺顿 等 效 电 流 为 : 


然后 计算 戴 维 南 等 效 电阻 Rrgey ,可 以 直接 应 用 上 例 的 结果 。 
Rnmusv= 800Q 

最 后 构成 诺顿 等 效 电 路 。 再 把 负载 Rs 接 到 等 效 电 路 上 ,应 用 欧姆 定律 或 分 流 公式 求 出 流 过 电阻 Rs 
的 电流 : 

Rrusv 800 0 
™ Rev + Rs ~ vomoN 7 2800 9 

诺顿 等 效 电 路 可 以 转化 为 戴 维 南 等 效 电 路 ,反之 亦 然 。 两 种 情况 下 的 等 效 电 阻 相 同 ; 在 戴 维 南 等 效 电 
路 中 ,等 效 电阻 和 等 效 电压 源 串 联 在 一 起 ;而 在 诺顿 等 效 电 路 中 ,等 效 电阻 和 等 效 电流 源 并 联 在 一 起 。 戴 
维 南 等 效 电源 的 电压 等 于 诺顿 等 效 电 路 空 载 时 等 效 电阻 上 的 电压 。 而 诺顿 等 效 电 源 的 电流 等 于 戴 维 南 等 
效 电源 的 短路 电流 。 


例 1: 电 路 如 图 2.74 所 示 , 求 四 个 电路 中 A、B 点 之 间 的 戴 维 南 等 效 电 路 和 诺 频 等 效 电 路 。 


LE 





x0.01A=0.003 
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图 2.74 例 1 所 示 电 路 
解 :(a) VraEv 三 2 V, Rrgev = 100 9 TNORT =0.02 A,(b) Yev =6 Vs RrHEv = 300 0, TNoRT = 0.02 A, 
(c) Vrgev = V, Rraey = 60 1, Inorr =0.05 A,(d) Vriev = 0.5 V, Rraey = 67 0, Inorr = 0.007 A 


例 2: 电 路 如 图 2.75 所 示 , 本 例 给 出 了 多 次 使 用 戴 维 南 定理 简化 含有 多 个 电源 的 复杂 电路 的 方法 。 也 就 
是 把 得 到 的 多 个 戴 维 南 等 效 电路 连接 起 来 ,通常 这 样 做 比 用 一 步 等 效 的 方法 更 容易 求 出 最 终 的 等 效 电路 。 





RioAop 

5000 

Rioap 

5000 

c 
| 1.5kf2 

1.0v 二 - 注意 电压 极 性 翻转 Riow 
Oh el 5000 


d 
R c 去 





图 2.75 例 2 所 示 电 路 


解 :本 例 的 目标 是 计算 接 在 c\d 两 端的 负载 电阻 RiokAn 的 电流 ,为 了 简化 计算 ,首先 求 出 ab 左 端 电路 
的 戴 维 南 等 效 电 路 。 利 用 分 压 和 电阻 并 联 等 效 的 公式 :， 


(1000 ©) 
Vm (ab)=T0000+10009 (5V)=25V 
1000 OQ)(1000 
Rruev (a,b) = ed =5000 


( 求 戴 维 南 等 效 电阻 Rtgev 时 ,把 5V 电压 源 短 路 )。 
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然后 把 这 个 等 效 电 路 接 入 原 电路 中 ,如 图 2.75 的 第 二 幅 图 所 示 , 再 求 c,d 左 端 电路 的 戴 维 南 等 效 电 

路 。 应 用 基 尔 霍 夫 定 律 和 电阻 串联 等 效 的 公式 ; 
Vrsev (cd)=25V -3.5V =-1.0V 
算出 的 的 结果 是 负 值 ,这 是 由 于 图 中 电池 的 极 性 与 所 设 戴 维 南 等 效 电 压 的 方向 相反 。 
Rraev (c,d) = 500 0+ 1000 02=1500 2 

( 求 戴 维 南 等 效 电 阻 Ramv 时 ,把 电路 中 的 两 个 电压 源 都 短路 )。 

最 后 把 500 0 的 负载 电阻 接 入 最 终 的 戴 维 南 等 效 电路 得 负载 电流 为 : 

1.0V 
how= 1500 9 +500 © 

例 3: 电 路 如 图 2.76 所 示 , 为 增加 电流 容量 ,把 1.5V 的 电池 并 联 起 来 ,已 知 电 池 的 内 阻 都 为 0.2 0 来 

电路 的 戴 维 南 电路 等 效 电 路 。 


+ ~ 
lr fe jo ia 区 sr 


PB. TBM SV. TV = LOVo= Vev .一 _ 


图 2,76 例 3 所 示 电 路 


解 : 应 用 戴 维 南 定理 可 得 , RTHEy =0.04 Q,Ynasv=1.5V, 可 见 , 戴 维 南 等 效 电 阻 很 小 ,这 是 电池 并 联 的 
结果 。 


2.20 交流 电路 


电路 是 一 条 闭合 的 导电 路 径 , 通 过 这 条 路 径 ,电子 从 电源 流 到 负载 又 流 回 电源 。 如 果 电 源 是 直流 电 
源 ,电路 中 的 电子 仅 朝 一 个 方向 流动 ,产生 直流 电流 (DC)。 电 子 学 中 常用 的 另 一 种 电源 是 交 变 电源 , 它 产 
生 的 电流 是 周期 性 改变 方向 的 交 变 电 流 (AC)。 在 交 变 电路 中 ,不 仅 电流 的 方向 是 周期 性 变化 的 ,电压 的 极 
性 也 周期 性 的 变化 。 

图 2.77 给 出 了 一 个 直流 电路 和 一 个 交流 电路 。 交 流 电路 由 一 个 正弦 电源 激励 ,产生 一 个 周期 性 变化 
的 正弦 波 。 根 据 不 同 的 应 用 场合 ,正弦 波 的 频率 可 以 从 几 赫 效 到 几 吉 赫 效 变 化 。 


=5x10*A=0.5mA 








. 电压 或 电流 
其 0 
(0 表示 电流 与 时 间 有 关 ， 箭 头 方向 。。 时 间 
表示 图 中 的 参考 方向 ，， 电压 或 电流 
| 
"| 
"EE 


图 2.77 交 直 流 电 路 的 比较 


图 中 电压 和 电流 相对 于 0 V/0 A 坐标 轴 正 负 变 化 ,表明 电源 的 电动 力 方向 在 改变 ,所 以 引起 电压 源 极 性 
和 电流 方向 的 改变 。 某 一 时 刻 电源 两 端的 实际 电压 值 为 正弦 波 曲线 上 对 应 时 间 轴 上 该 时 刻 的 值 。 
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2.20.1 交 变 电流 的 产生 


产生 正弦 波 信号 的 最 普遍 的 方式 是 应 用 电磁 感应 原理 , 即 利用 交流 发 电机 (或 转换 器 )。 图 2.78 为 一 个 
由 磁体 和 线圈 构成 的 简单 交流 发 电机 示意 图 。 线 圈 放 置 在 磁体 的 N\S 极 之 间 , 可 以 绕 轴 旋转 。 随 着 线圈 在 
磁场 中 的 旋转 ,通过 线圈 的 磁 通 不 断 变化 ,线圈 中 的 电荷 受到 磁场 力 而 运动 ,从 而 在 线圈 两 端 形成 感应 电压 。 
根据 图 2.78， 通过 线 国 的 磺 通 量 居 级 国 J Pe w(rad/s) 为 角 频率 的 正弦 量 。 





PET 





4= 绕组 截面 





8 = 磁场 强度 
DD, =4.B= A4Bcos9 【〈 磁 通 量 ) 
en = NABosin(@1) 《感应 电压 ) 
位 置 A(0”) 位 置 B(0” ) I= pp (4Bw/R)sinw1) 《感应 电流 ) 


图 2.78 ”简单 交流 发 电机 示意 图 


实际 交流 发 电机 的 结构 要 复杂 得 多 ,但 都 是 依据 电磁 感应 原理 。 产 生 交 变 电流 的 其 他 方法 还 有 :使 用 
变频 器 (如 扩 音 器) ,或 使 用 由 电感 ,电容 组 成 的 直流 激励 的 振荡 电路 。 
交流 电 的 重要 性 

在 电子 学 中 ,正弦 波 信号 得 到 广泛 应 用 的 主要 原因 是 利用 交流 发 电机 可 以 很 容易 的 将 周期 的 机 械 运动 
转换 为 感应 电流 ; 另 一 重要 原因 是 正 弦 量 的 积分 或 微分 得 出 的 还 是 正弦 量 ,如 在 电感 和 电容 两 端 施加 正弦 电 
压 会 产生 正弦 电流 ,由 此 出 现 的 系统 问题 和 防御 措施 将 在 后 续 章 节 中 介绍 。 使 用 交流 电 的 一 个 最 重要 的 好 
处 在 于 可 以 利用 变压器 使 电压 增 大 或 减 小 以 减 小 传输 中 的 电流 损耗 。 由 于 变压器 不 能 用 在 直流 电路 中 ,所 以 
直流 电路 中 的 电压 改变 是 相当 困难 的 , 且 往 往 存在 电阻 损耗 ,但 变压器 在 交流 电压 转换 过 程 中 电阻 损耗 很 小 。 


2.20.2 交流 电路 的 水 模拟 系统 
图 2.79 为 交流 电路 的 水 模拟 系统 示意 图 :六 坟 扩 系统 浊 过 于 动 让 林 生 由 全 的 全 本 当 于 泛 和 | 





图 2.79 交流 电路 的 水 模拟 系统 示意 图 
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在 水 模拟 系统 中 ,水 微粒 会 随 着 曲柄 的 转动 而 来 回 晃动 。 交 流 电 路 中 存在 与 水 模拟 系统 相似 的 效应 ， 
但 要 复杂 一 些 。 可 以 设想 在 导体 内 部 ,自由 电子 的 漂移 速度 以 正弦 方式 来 回 振动 ,实际 漂移 速度 和 漂移 距 
离 是 很 小 的 ,一般 在 微米 范围 内 , 且 与 导体 性 质 和 电源 电压 的 大 小 有 关 。 理 论 上 认为 在 一 个 周期 内 ,电子 
的 平均 位 移 为 零 ,但 这 与 单个 电子 的 随机 热 运动 速度 并 不 相 矛 盾 。 施 加 高 频 信 号 时 ,情况 将 更 加 复杂 ,此 
时 将 出 现 趋 肤 效应 ,详细 的 问题 将 在 后 面 介绍 。 


2.20.3 脉动 直流 


如 果 在 一 个 电路 中 ,电流 和 电压 的 方向 始终 不 变 ,那么 ,即使 它们 的 值 在 变化 ,仍然 认为 是 直流 电流 。 
如 图 2.80 所 示 电 路 ,电流 始终 大 于 零 ,但 电流 幅 值 做 周期 变化 ,不 论 变化 的 波形 如 何 ,此 时 的 电流 都 称 之 
为 “脉动 直流 "。 如 果 电 流 变化 的 周期 为 零 , 则 称 之 为 “ 断 续 直流 ”。 

从 另 一 角度 来 说 ,可 以 把 断 续 直流 和 脉动 直流 看 做 是 交流 和 直流 的 组 合 ,因此 ,可 以 把 一 些 特殊 的 电 
路 分 解 成 交流 和 直流 两 部 分 ,分 别 进行 分 析 或 利用 。 反 之 也 可 以 构成 交 直 流 并 存 的 电路 。 


Ee 直流 脉冲 







pe 










幅 值 


幅 值 
1- 才 一品 一 和 + 1- 二 一口 一 了 + 1- 者 一 口 一 名 
由 
证 六 
\ | 





幅 值 


图 2.80 ”脉动 电路 
2.20.4 正弦 电源 的 连接 
交流 电源 和 直流 电源 可 以 连接 ,同样 交流 电压 源 和 电流 源 之 间 也 可 以 连接 ,从 而 产生 复杂 波形 。 


图 2.81(a) 是 两 个 频率 接近 的 交流 信号 ,以 及 将 它们 串联 后 所 产生 的 波形 。 图 2.81(b) 是 两 个 不 同 频 率 和 
波长 的 交流 信号 以 及 将 它们 串联 后 所 产生 的 波形 。 





(1)=(1 V)Jsin(2x(1500 Hz) Xn) 


(1) =(0.5 V)sin(2nx(10 000 Hz)} Xn 
1500 Hz 10 000 Hz 


(N= VD) 


VD= 所 (+ 把 (0 





最 终 波 形 
(a) (b) 


图 2.81 正 艾 电 源 的 连接 
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图 2.81(a) 为 两 个 幅 值 相 同 .频率 相近 的 交流 信号 的 合成 波 。 注 意 两 个 交流 波 的 正 向 峰值 点 合成 后 得 
到 更 高 的 峰值 点 : 即 所 谓 的 拍 现象 。 拍 频率 是 f -fi = 500 Hz。 图 2.81(b) 两 个 频率 和 幅 值 相差 较 大 的 交 
流 信 号 形成 一 个 合成 波 , 合 成 波 中 一 个 波 载 在 男 一 个 波 上 。 

在 后 续 章 节 中 我 们 将 发 现 通 过 把 两 个 幅 值 和 相位 不 同 但 频率 相同 的 正弦 波 合 成 后 ,得 到 的 仍 是 正弦 
波 ,这 一 点 在 交流 电路 的 分 析 中 是 非常 重要 的 。 


2.20.5 交流 波形 


交 变 电流 除了 正弦 波形 之 外 ,还 有 许多 其 他 有 用 的 波形 。 图 2.82 给 出 了 一 些 电 子 学 中 常用 的 波形 。 
方 波 在 数字 电子 学 中 是 很 重要 的 , 它 用 以 表示 真 ( 通 ) 或 假 ( 断 )。 三 角 波 和 锯齿 波 在 计时 电路 中 特别 有 用 。 
在 本 书 的 后 续 章 节 中 将 看 到 应 用 全 里 叶 分 析 法 ,可 以 通过 释 加 一 组 正弦 波 来 获得 任 一 周期 波形 。 


方 波 锯齿 波 


幅 值 

1 OC—b+ 
幅 值 

1 -一 局 一 十 


三 角 波 正弦 波 


幅 值 
1 -4 一 OO 一 盖 十 


幅 值 
1 二 一 口 一 和 十 


图 2.82 常用 波形 


一 个 理想 的 正弦 电压 源 ,不 论 负载 如 何 , 总 可 以 提供 所 需 的 电流 并 维持 其 两 端的 电压 值 。 而 一 个 理想 
的 正 艾 电 流 源 ,不论 负载 如 何 ,都 能 提供 所 需 的 电压 并 维持 其 输出 电流 。 也 可 以 建立 其 他 波形 的 理想 电 
源 。 图 2.83 给 出 了 交流 电压 源 、 交 流 电流 源 以 及 产生 方 波 的 时 钟 源 符号 。 


交流 电压 源 交流 电流 源 


6~ 和 


图 2.83 几 种 交流 电压 源 的 表示 符号 
实验 室 的 函数 信号 发 生 器 就 是 一 种 可 以 方便 地 产生 各 种 幅 值 和 频率 波形 的 设备 。 
2.20.6 交流 波形 的 描述 
对 交流 电压 或 电流 的 完整 描述 包括 三 个 方面 : 幅 值 ,频率 和 相位 。 


幅 值 

图 2.84 为 一 正弦 波 曲线 ,图 中 显示 了 正弦 电压 (或 电流 ) 的 幅 值 与 一 个 逆 时 针 旋 转 360? 圆 周 上 相应 位 
置 之 间 的 关系 。 电 压 ( 或 电流 ) 的 幅 值 随 圆周 上 与 0" 线 之 间 的 夹 角 做 正弦 变化 ,如 sin 90° 为 1, 对 应 电流 (或 
电压 ) 正 半 波 的 最 大 值 ,sin 270? 为 - 1, 对 应 电流 (或 电压 ) 负 半 波 的 最 大 值 ,sin 45° 为 0.707, 对 应 点 的 电流 
(或 电压 ) 为 最 大 值 的 0.707 倍 。 
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VO= Vsin (nft+0) f=1/T 








2.84 正弦 波 的 幅 值 与 相位 


2.20.7 频率 和 周期 


持续 转动 的 发 电机 将 产生 正弦 变化 的 电压 (或 电流 ) , 随 着 时 间 的 延续 ,正弦 波 不 断 循环 。 在 一 个 循环 
内 任意 选取 一 点 ,如 峰值 点 作为 标记 点 , 则 每 秒 内 电流 (或 电压 ) 到 达 该 标记 点 的 次 数 称 为 该 交流 电 的 频 
率 。 也 就 是 说 ,频率 表示 的 是 电流 (或 电压 ) 循 环 的 速率 ,其 单位 为 转 / 秒 或 赫兹 (Hz)。 

每 次 循环 所 持续 的 时 间 称 为 周期 ,可 以 用 两 个 连续 周期 的 相同 点 之 间 间 隔 的 时 间 来 测量 。 在 数值 上 ， 
周期 等 于 频率 的 倒数 : 


频率 (Hz) = 丽 类 [5 或 了 = 了 (2.22) 
和 
周期 (s) = 瑞 率 (H 或 7= 上 (2.23) 
例 1: 求 60 Hz 交 变 电 流 的 周期。 
解 : 
T= i =0.0167s 


例 2: 求 周期 为 2 ns 的 交 变 电压 的 频率 。 
解 : 
1 
f= 31 = 50*10 Hz=500 MHz 

在 电子 学 中 , 交 变 电流 (或 电压 ) 的 频率 范围 很 广 ,从 几 赫 兹 到 几 十 亿 赫 兹 。 为 了 简单 表达 某 些 高 频 和 
短 周期 信号 ,可 在 Hz 之 前 加 上 适当 的 前 级 。 如 :10; Hz = 1 kHz ( 千 赫 效 ),10* Hz = 1 MHz (兆赫 兹 ),10? Hz 
=1 GHz ( 吉 赫 效 ),102” Hz= 1 THz ( 太 赫 兹 )。 在 测量 小 于 1 s 的 周期 时 ,时 间 基 本 单位 可 由 秒 改 为 毫秒 
(10-3 s 或 ms) , 微 秒 (10-“ s 或 hs) , 纳 秒 (10-?s 或 ns) 及 皮 秒 (10-2s 或 ps)。 


2.20.8 相位 


在 画 电 压 或 电流 的 正弦 波 曲线 时 , 令 水 平 轴 为 时 间 轴 ,时 间 轴 的 右 侧 表示 事件 发 生得 较 晚 ,而 左 侧 则 
较 早 。 虽 然 时间 的 单位 是 秒 , 但 实际 上 如 果 把 波 的 一 个 循环 周期 分 为 360? 作 为 单位 则 会 更 简便 。 习 惯 上 
常 以 0 作为 计时 起 点 , 即 作为 电压 或 电流 正 半 周 的 起 始点 ,如 图 2.85(a) 所 示 。 

用 这 种 方式 表示 交流 电 的 周期 ,可 以 使 计算 和 测量 值 的 记录 与 频率 无 关 。 在 一 个 周期 内 ,电压 或 电流 
的 正 向 峰值 出 现在 90" 处 。 也 就 是 说 ,相对 于 0" 起 始点 交流 峰值 所 在 处 的 相位 为 90?。 
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相位 关系 可 以 用 来 比较 频率 相同 的 两 个 交流 电压 波 或 电流 波 。 如 图 2.85(b) 所 示 , 正 弦 波 A 先 过 0? 
点 , 正 艾 波 B 后 过 0 点 , 则 这 两 列 波 之 间 存 在 相位 差 。 图 中 B 滞 后 A45?", 或 者 说 A 超前 B45°*。 如 果 正 弦 波 
A 和 B 出 现 于 同一 电路 中 ,两 者 释 加 形成 的 合成 波 的 相位 将 介 于 A、B 波 相位 之 间 。 有 趣 的 是 , 同 频率 的 正 
弦 波 县 加 总 是 生产 相同 频率 的 正弦 波 ,但 合成 波 的 幅 值 和 相位 可 能 会 发 生 改 变 。 

图 2.85(c) 所 示 为 一 特例 ,图 中 B 滞 后 A 90°。 也 就 是 B 恰 好 幕后 于 A 1/4 周期 , 即 一 列 波 经 过 0° 点 时 ， 
另 一 列 波 恰好 到 达 峰 值 处 。 

图 2.85(d) 所 示 为 男 一 特殊 情况 ,图 中 A,B 相位 相差 180?, 因 此 无 所 谓 何者 超前 ,何者 滞后 。 由 于 A 波 
为 负 时 B 波 为 正 ,反之 亦 然 ,所 以 在 同一 电路 中 施加 这 样 两 列 幅 值 相同 的 电压 或 电流 波 时 ,它们 将 相互 








1 个 周期 ] 














B 滞后 于 Ad45” (152 个 周期 ) B 洁 后 于 A 180* 
(b) (d) 
图 2.85 (a) 一 个 交流 电 的 周期 被 分 为 360° 作 为 时 间或 相位 的 计量 单位 ;(b) 当 两 个 同 频 率 正 弦 波 周期 的 
起 始点 不 同时 ,它们 之 间 的 时 差 或 相位 差 可 用 角度 来 衡量 ,图 中 ,B 的 起 始点 比 A 落 后 1/8 周 
期 , 即 B 滞 后 于 A 45°(c 和 d) 是 相位 差 的 两 种 特殊 情况 ;(c)A,B 间 的 相位 差 为 90?;(d) 则 为 180° 


2.21 交流 及 电阻 ,电压 和 电流 的 有 效 值 


如 图 2.86 所 示 ,在 电阻 两 端 施加 交 变 电压 , 则 通过 电阻 的 电流 与 交 变 电 压 同 相位 。 给 定 交 变 电 压 和 
电阻 值 , 根 据 欧姆 定律 可 以 求 出 交 变 电流 。 例 如 :由 函数 信和 号 发 生 器 所 生成 的 正 弱 波 的 表达 式 为 : 


V(t) = Vp sin (2n x f xt) (2.24) 
式 中 外 是 正弦 电压 的 峰值 ,8 为 频率 ,: 为 时 间 , 利 用 欧姆 定律 及 功率 定理 可 以 得 出 如 下 表达 式 : 
Ts 
I(t) = R Rsin (2x xf xt) (2.25) 


若 把 V(+) 及 1(1) 的 波形 画 在 同一 坐标 下 ,如 图 2.86 所 示 ,显然 ,电流 和 电压 同 相 位 , 即 电流 随 着 电压 同时 
增 大 。 因 此 ,交流 电源 两 端 接 人 纯 电 阻 负载 时 ,电压 和 电流 同 相位 。 但 当 负载 不 是 纯 电 阻 负载 (如 接 人 电 
容 和 电感 ) , 则 情况 完全 不 同 (关于 这 点 ,后 续 章 节 中 将 进行 介绍 )。 

为 了 求 出 正 弦 情况 下 电阻 上 所 消耗 的 功率 ,可 以 把 正弦 电压 的 表达 式 直 接 代 人 欧姆 定律 ,得 到 瞬时 功 
率 表达 式 : 
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V(Dz Vp? 


FUD= 一 R -Rs (2 xfxt) (2.26) 


由 = 0 电流 和 电压 同 相位 








回路 中 的 平均 值 天 
无 功 功率 (YA): 
VA = 人 sssin( 办 =0 
有 功 功率 {P) 
P=1 pMsV rms Cos() = [RMs! RMS 
功率 因数 ,cosl$) = 1 
无 功 功 率 因数 , sin($) = 0 








VrMs= 0.707 x Vp 
一 电压 JRws= 0.707 x jP 





图 2.86 (理想 ) 电 阻 电路 的 交流 电流 .电压 和 功率 特性 


从 数学 的 角度 看 ,电压 、 电 流 和 功率 的 瞬时 表达 式 并 不 复杂 ,只 要 把 具体 的 时 间 !, 如 上 =1.3s 代 入 式 
中 就 可 以 求 出 实际 值 。 但 是 ,知道 :=1.3 s 时 的 电流 ,电压 和 功率 并 没有 什么 意义 ,况且 还 必须 知道 计时 
起 点 ,而 在 实际 应 用 中 ,这 些 瞬 时 值 是 很 难 获取 的 。 最 有 效 的 方法 是 用 平均 值 取代 瞬时 值 , 应 用 平均 值 计 
算 有 功 功 率 损耗 可 以 不 涉及 正弦 函数 。 

至 此 ,如 果 认 为 只 要 求 出 一 个 周期 内 的 电压 或 电流 的 平均 值 , 就 能 得 出 某 些 有 用 的 数据 就 错 了 ,因为 
正弦 波 在 一 个 周期 内 的 正 、 负 波形 相互 抵消 ,平均 值 为 05 但 要 明确 对 于 功率 来 说 , 正 半 波 和 负 半 波 都 传递 
能 量 ,那些 被 120 V 电压 电击 过 的 人 可 以 证 实 这 一 点 。 

为 了 描述 交流 电能 量 传输 问题 必须 找到 一 个 能 代替 平均 值 的 参数 ,这 个 参数 就 是 RMS 或 均 方 根 值 。 
RMS 是 通过 对 交 变 电压 或 电流 的 瞬时 值 进行 平方 ,然后 取 其 在 一 个 周期 内 的 平均 值 ,再 对 其 开平 方 根 求 得 
的 。RMS 是 一 个 不 等 于 零 的 值 , 称 为 有 效 值 。RMS 的 实质 是 交流 与 直流 电压 或 电流 的 等 效 , 即 交流 电 的 
RMS 值 等 于 同一 电阻 元 件 消耗 交 、 直 流 功率 产生 相等 热量 时 的 直流 量 。 根 据 上 述 原 理 , 电 阻 在 交流 峰值 时 
消耗 的 功率 是 直流 时 消耗 功率 的 两 倍 ,也 就 是 说 ,平均 交流 功率 是 交流 峰值 功率 的 1/2。 

Pse= -ss 《与 交流 相等 效 的 平均 直流 功率 ) (2.27) 

设 正弦 电压 .电流 为 :VY(:) = Ypsin(2rxF xb) 及 用)=sin(2rx 太 xi), 则 正弦 电压 和 电流 的 RMS 值 
的 数学 表达 式 为 : 


EE 到 
光 + V(t dt = x Ve=0.707 x Ve RMS 电压 (2.28) 
TrMs = Lf Kdt= ~ x1s=0707 x RMS 电流 (2.29) 
To V2 


上 式 表明 ,电压 和 电流 的 RMS 值 只 与 电压 或 电流 的 峰值 有 关 , 而 与 时 间 和 频率 无 关 。 通 过 简单 计算 得 到 
以 下 关系 式 : 


Ve FT "We Vp= Verms xX 1.414 


IrMs = RT T4414 = 0707 XI? Ip= Irms Xx 1.414 
例如 :美国 电力 系统 提供 的 家 庭 用 电 为 60 Hz,120 VAC( 在 欧洲 或 其 他 许多 国家 则 为 50 Hz,240 VAC)， 
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单位 “VAC" 表 示 电 压 是 以 RMS 值 给 出 的 。 若 把 电源 输出 端 接 到 示波器 上 ,显示 的 波形 满足 正弦 函数 式 : 
Y(i) = 170 V sin(2rx 60 Hzxt), 其 中 170YV 为 峰值 电压 。 
把 电压 .电流 的 RMS 值 代入 欧姆 定律 中 ,得 交流 欧姆 定律 : 
VeMs = Irss xX R 交流 欧姆 定律 (2.30) 
同样 , 若 把 电压 .电流 的 RMS 值 代入 功率 定理 中 ,可 得 交流 功率 定理 ,给 出 的 功率 是 每 秒 所 消耗 的 有 
功 功 率 : 


2 
P= 有 RNsX Vs= = IwiR 交流 功率 定理 (2.31) 


以 上 公式 只 能 应 用 在 没有 电容 或 电感 的 纯 电 阻 电路 中 。 含 有 电容 和 电感 的 电路 ,其 功率 计算 比较 复 
杂 , 以 后 再 进行 讨论 。 

图 2.87 给 出 了 电压 .电流 的 RMS 值 .峰值 , 峰 峰 值 和 半 波 平均 值 之 间 的 关系 ,掌握 这 些 数值 之 间 的 换 
算是 非常 重要 的 ,尤其 是 涉及 元 件 电压 和 电流 的 最 大 值 时 ,有 时 需要 给 出 峰值 ,有 时 需要 给 出 RMS 值 。 在 
实验 测量 中 ,正确 区 分 这 些 数值 之 间 的 不 同 是 至 关 重 要 的 。 除 有 特别 说 明 , 以 后 涉及 的 交流 电压 均 设 为 
RMS 值 。 


交流 电压 和 电流 的 换算 因子 


源 目的 乘 数 

峰值 峰 峰 值 ”2 

蜂 峰 值 峰值 0.5 

峰值 有 效 值 。 1/2 或 0.7071 

有 效 值 峰值 v2 或 1.4142 

峰 蜂 值 。 有 效 值 。 1/(2y2) 或 0.35355 
有 效 值 。 峰 颖 值 。” 2xy2 或 2.828 

蜂 值 平均 值 ” 2/2r 或 0.6366 
平均 值 ” 峰值 x/2 或 1.5708 

有 效 值 。 平均 值 ” (2xv2)/r 或 0.9003 
平均 值 ” 有 效 值 xx(2xv2) 或 1.1107 


“表示 在 半 个 周期 内 的 平均 值 。 
图 2.87 交流 信号 的 有 效 值 .峰值 . 峰 峰 值 和 半 波 平均 值 的 关系 


例 1: 火线 与 中 线 间 的 电压 为 120 VAC, 当 接 入 100 0 电阻 时 , 求 流 过 电阻 的 电流 和 电阻 消耗 的 功率 。 
当 电 阻 为 19 0,1040 及 10 0 时 ,重新 计算 电流 和 功率 。 





解 : 交 流 欧 姆 定律 : 交流 功率 定理 ; 

ns = lIrms x R= (1.2 A) x (100 0) =120 VAC Pave = [rms x Vews =120 Vx1.2A=14W 
Faws = Vrms/ R= 120 V/100 Q=1.2A Pave = Vrw# /R= (120 V)*/100 Q=14 W 
R= Vrms/Iams = 120 V/1.2 A= 100 0 Pave = [pws x R=(1.2A)* x100 0Q=14W 


不 要 把 一 个 普通 电阻 直接 接 到 电源 输出 端 ,最 好 是 接 人 功率 大 于 144 W 
144 W 的 电阻 或 特殊 的 热电 元 件 。 同 一 输出 电压 , 若 接 入 10 0 电阻 , 消 129 Wyre nd 
耗 的 功率 为 14.4 W, 接 人 10+ 0 电阻 ,消耗 的 功率 为 1.44 双 , 而 接 人 10 0 1000 


电阻 时 , 则 将 消耗 0.14 W 功率 。 


例 2: 若 施加 在 电容 器 上 的 正弦 波 电压 源 的 RMS 值 为 10 VAC, 求 其 
峰值 电压 。 


* VAC 表示 电压 有 效 值 
图 2.88 例 1 所 示 电 路 


解 :VAC 表示 RMS 值 ,因此 ,Vp =V2x Vrms =1.414x10V=14.14V 
例 3: 示 波 器 中 显示 一 正弦 电压 的 最 大 幅 值 为 3.15 V, 求 该 电压 的 RMS 值 。 
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例 4: 加 热 器 内 电阻 的 功率 为 200 到, 把 电阻 连接 到 120 VAC 电源 上 , 设 电 阻 为 理想 电阻 。 求 流 过 电阻 
的 电流 和 电阻 的 阻 值 。 


解 : /ws = PAvE1Ynws =200 W/120 VAC=1.7 A, R= Thws/Inws =120 V1.7A=710 


例 5: 一 函数 信号 发 生 器 提供 峰 峰 值 为 20 V、 频 率 为 1000 Hz 的 正 蓄 电压 , 若 在 发 生 器 输出 端 接 入 额定 
功率 为 1/8 W 的 电阻 , 求 电阻 的 最 小 阻 值 。 


解 :Vp = 1/2 Vpp = 10V;Vnws=0.707xVp=7.1VAC;R=TVaws21PAwe =(7.1)2/(18W) =6.30 


例 6: 一 振荡 电路 的 输出 电压 为 680 mVAC, 若 将 该 电压 输入 电阻 为 10 MQ 的 电 吉他 , 求 流入 电 吉 他 集 
成 电路 的 电流 值 。 
解 : [pms = Vrms/R=0.68 V/(10 000 000 Q) =0.000 000 068= 68 nA 


电压 .电流 有 效 值 的 测量 

大 多 数 数字 万 用 表 都 不 能 直接 测量 交 变 电压 的 RMS 值 , 通 常 测 得 的 是 正 纹 信号 的 峰值 ,显示 的 数据 
是 换算 后 的 等 效 RMS 值 。 模 拟 万 用 表 一 般 测 的 是 正弦 信号 的 半 波 平均 值 ,但 指示 的 是 等 效 的 RMS 值 。 

真正 的 RMS 万 用 表 , 可 以 直接 测 取 电压 或 电流 的 RMS 值 ,也 可 以 方便 地 测量 非 正 弦 电 压 \ 电 流 的 RMS 
值 ,特别 值得 注意 的 是 具有 测量 含 直流 成 分 的 交流 电压 和 电流 的 功能 。RMS 万 用 表 虽 然 价 格 昂贵 ,但 物 有 所 值 。 

不 过 ,根据 正弦 波 RMS 值 的 概念 ,一 衬 测 得 了 半 波 平均 值 峰 值 峰 峰值 后 ,就 可 以 准确 地 计算 或 利用 
图 2.89 中 的 表 得 出 正弦 波 的 RMS 值 。 表 中 还 给 出 了 其 他 周期 性 波形 ,如 方 波 、 三 角 波 的 RMS 值 。 

需要 注意 的 是 ; 查 表 前 必须 明确 电表 测 的 是 何 值 。 例 如 ,如 果 电 胡 测 的 是 峰值 ,换算 和 指示 的 是 正弦 
波 的 等 效 RMS 值 ,如 电表 测 的 是 半 波 平均 值 ,换算 和 指示 正弦 RMS 值 ,两 种 情况 下 表 的 数据 是 不 同 的 。 因 
此 ,车 对 测量 电表 的 工作 原理 不 甚 明了 ,使 用 表 的 时 候 就 要 特别 小 心 。 


波形 半 波 平均 值 ”有效 值 。 峰值 ” 峰 峰 值 “5 E 
正弦 1.00 1.11 1.567 3.14 
0.90 1.00 1414 2.828 全 
0.637 0707 1.00 2.00 1-。W、 一 三 角 技 
0.318 0.354 050 1.00 om 上 
方 波 1.00 1.00 1.00 2.00 /| 
i Ww、” 方 波 
三 角 波 或 1.00 1.15 2.00 4.00 ww 
句 齿 波 0.87 1.00 1.73 3.46 人 
0.50 0.578 100 2.00 | 
0.25 0289 050 1.00 


2.89 半 波 平均 值 峰值 \ 峰 峰值 及 有 效 值 转换 关系 


2.22 电力 网 


在 美国 ,从 变压器 引出 端 或 接地 端 或 封闭 式 变压器 外 壳 引 出 三 根 导线 , 接 入 用 户 的 配 电 板 。 其 中 两 根 导 
线 分 别称 为 A 相 和 B 相 ,通常 用 黑色 表示 ,第 三 根 导 线 称 为 中 线 , 通 常用 白色 表示 。 图 2.90 给 出 了 这 三 根 导 
线 从 变压器 引出 的 方式 ,其 中 A 相 与 B 相 之 间或 说 火线 与 火线 之 间 的 电压 为 240 V, 中 线 与 A 相 和 B 相 之 间或 
说 中 线 与 火线 之 间 的 电压 为 120 V。 在 不 同 的 地 区 ,这 些 电压 值 的 规定 可 能 是 不 同 的 ,如 用 117 V 取代 120 V。 

在 用 户 端 ,从 变压器 引出 的 三 根 导线 接 人 功率 表 , 然 后 接 人 主 配 电 板 , 主 配 电 板 与 接地 铜 棒 或 与 房屋 
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地 基 上 的 钢管 相连 。 接 入 主 配 电 板 的 A、B 两 相 导线 与 主 断 路 器 相连 ,中 线 则 连 至 中 性 母线 的 端子 上 。 接 
地 线 也 可 以 设置 在 主 配 电 板 上 ,再 与 接地 棒 或 地 基 钢 管 相连 。 

主 配 电 板 上 的 中 性 线 和 接地 母线 相连 (它们 的 作用 相同 ), 但 是 ,与 主 配 电 板 有 一 定 距离 的 子 配 电 板 
内 ,中 性 线 和 接地 母线 是 不 相连 的 ,而 是 把 主 配 电 板 的 接地 线 引 入 子 配 电 板 ,通常 也 把 装载 主 配 电 板 到 子 
配 电 板 导线 的 金属 导管 作为 地 线 。 但 是 ,在 一 些 特殊 的 应 用 场合 ,如 计算 机 系统 和 生命 维持 系统 中 ,接地 
线 可 能 安置 在 金属 导管 内 部 。 痢 子 配 电 板 与 主 电 路 板 处 于 不 同 的 建筑 物 内 , 则 子 配 电 板 需 男 接 一 新 的 接 
地 棒 ,需要 注意 的 是 ,美国 各 地 的 接线 规则 是 不 尽 相 同 的 ,因此 ,不 要 把 上 述 内 容 当 做 实际 接线 的 标准 ,最 


好 与 当地 电力 部 门 联系 。 
主 接线 和 接地 线 J | 人 Ac 4-16kV + 0° 各 _ 
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277v{ 相 3) 


色 /人 入， 相 A 相对 于 中 线 | “eov《( 相 3) 
AB | A 120Y 十 0 
大 相 B 相对 于 中 线 
i Ss 8 120Y + 180。 ”接地 回路 的 电阻 决定 
I nl pe 于 人 和 大 地 之 间 的 绝 
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主 配 电 板 上 的 两 条 母线 接 入 断路 器 ,其 中 一 条 母线 与 A 相 导 线 连接 , 男 一 条 母线 与 B 相 导线 连接 。 若 
要 给 一 组 120 V 的 负载 供电 (如 输入 电压 为 120 V 的 吸 顶灯 ) ,首先 ,必须 切断 主 断 路 器 ,然后 将 一 单 极 断路 
器 接 人 其 中 一 条 母线 (可 以 选择 A 相 ,也 可 以 选择 B 相 ,只 有 在 超 负载 的 时 刻 ,母线 起 平衡 总 负载 的 作用 
时 ,母线 的 选择 才 是 重要 的 ) ,再 将 120 V 三 相 电缆 的 黑色 线 ( 火 线 ) 接 至 断路 器 ,白色 线 ( 中 线 ) 接 置 中 性 母 
线 , 电 缆 地 线 ( 绿 色 或 裸 线 ) 接 至 接地 棒 ; 最 后 将 电缆 另 一 端的 火线 和 中 线 接 至 120 V 负载 ,并 将 接地 线 固 
定 在 负载 上 (为 了 固定 接地 线 ,通常 负载 上 的 接地 螺母 都 设置 在 端 已 或 较为 明显 处 )。 若 要 给 其 他 自 带 断 
路 器 的 120 V 负载 供电 ,用 户 只 需 完成 上 述 最 后 一 个 操作 步骤 。 但 是 ,在 运行 过 程 中 若 要 不 使 主 断 路 器 超 
负荷 而 又 使 主 配 电 板 ( 或 子 配 电 板 ) 达 到 最 大 容量 以 提供 充足 的 电流 ,最 好 还 是 使 连 至 A,B 两 相 断 路 器 上 
的 负载 平衡 ,这 一 步 又 被 称 为 “平衡 负载 ”。 

若 要 给 240 V 用 电 设备 ( 烤 炉 ,洗衣 机 等 ) 供 电 , 首 先 在 主 配 电 板 (或 子 配 电 板 ) 的 A,B 两 相 母 线 间接 入 
一 双 极 断路 器 。 然 后 ,将 240 V 三 相 电缆 的 其 中 一 根 火 线 接 至 断路 器 的 A 相 端子 , 男 一 根 火 线 接 至 断路 器 
的 B 相 端子 , 地 线 ( 绿 色 或 裸 线 ) 接 至 接地 棒 ; 最 后 将 该 电缆 的 另 一 端的 导线 接 至 负载 端 (也 为 240 V 输入 ) 
的 相应 位 置 。 除 了 四 相 电缆 ,通常 120/240 V 用 电 设 备 的 接线 相似 。 四 相 电 缆 增 添 了 一 中 性 线 (白色 ), 该 
线 连 至 主 配 电 板 ( 或 子 配 电 板 ) 的 中 性 母线 上 。 

需要 告 诚 的 是 ,除非 确信 自己 有 能 力 接线 ,否则 不 要 试图 在 户 内 接线 ,即使 感觉 有 接线 能 力 ,也 必须 在 
进行 主 配 电 板 接线 前 将 主 断 路 器 切断 。 若 要 在 单个 断路 器 上 增加 照明 设备 ,开关 及 电源 插座 ,最 好 还 是 先 
在 该 断路 器 上 贴 上 标签 ,以 免 在 检查 接线 时 候 误 切 了 断路 器 。 


2.23 电容 器 


在 两 块 带 有 相反 极 性 电荷 的 平行 导 板 间 置 人 绝缘 介质 ,如 空气 或 电介质 (如 陶瓷 ) 即 可 制 成 一 电容 器 。 
若 用 电池 给 电容 器 两 端 施加 一 个 电压 ,如 图 2.91 所 示 , 则 会 产生 一 有 趣 的 现象 , 即 电 子 从 电池 负极 端 流 出 
积聚 在 下 极 板 上 ,同时 又 有 电子 从 上 极 板 上 溢出 进入 电池 正极 。 这 样 ,上 极 板 上 将 缺乏 电子 ,而 下 极 板 则 
汇聚 了 电子 。 


充电 结束 的 电容 器 〈 电 源 撤 走 》 


充电 中 的 电容 器 








图 2.91， 电 容器 的 工作 原理 (一 ) 


很 快 ,上 极 板 上 出 现 正 电荷 + Q, 而 下 极 板 电荷 量 达到 - 0, 电荷 在 极 板 间 产生 电场 , 极 板 间 的 电压 等 
于 电池 的 电压 。 这 时 ,电池 的 两 端 没 有 电位 差 , 电 子 的 流动 停止 ,系统 达到 了 电 平 衡 。 

特别 需要 注意 的 是 若 此 时 移 去 电容 器 两 端的 电压 源 ( 电 池 ), 电 容器 极 板 上 的 电荷 量 、 极 板 之 间 的 电场 以 
及 电压 (等 于 电池 电压 ) 均 维持 不 变 。 事 实 上 ,电荷 的 状态 会 一 直 维持 下 去 ,甚至 将 其 中 任意 一 块 极 板 接地 ， 
系统 的 电荷 仍 不 会 改变 。 例 如 将 负极 板 接地 ,该 板 上 的 电子 不 会 流入 电 中 性 的 大 地 中 去 ,如 图 2.92 所 示 。 

由 于 大 地 处 于 较 低 的 电位 ,因此 从 表面 上 看 ,多余 的 电子 将 会 流 人 大 地 。 然 而 电容 器 内 部 的 电场 就 像 
胶水 一 样 使 上 极 板 上 的 正 电荷 吸 住 负极 板 上 的 电子 。 也 就 是 说 ,接地 板 上 的 负电 荷 是 正极 板 感应 的 结果 。 

事实 上 ,一 个 充 了 电 的 实际 电容 器 脱离 电源 以 后 ,最 终 将 失去 电荷 ,原因 是 极 板 间 充 人 的 气体 或 电 介 
质 的 绝缘 特性 不 是 理想 的 , 当 移 去 电源 后 ,会 出 现 所 请 的 “漏电 流 ” ,使 电容 器 在 几 秒 至 几 小 时 内 完全 放电 。 
漏电 流 的 大 小 与 电容 器 的 结构 有 关 。 
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未 充电 的 电容 器 充电 后 的 电容 器 一 个 极 板 接地 Eh 硒 





RE 
De 
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2.92 电容 器 的 工作 原理 (二 ) 


若 要 使 电容 器 快速 放电 ,可 以 用 一 根 导线 将 电容 器 的 两 个 极 板 连 接 ,形成 电子 从 负极 板 流 至 正极 板 的 
导电 通路 ,使 系统 变 为 电 中 性 。 以 上 放电 过 程 几乎 可 以 在 瞬间 完成 。 
电容 器 极 板 上 的 电荷 量 与 板 间 电 压 的 比值 称 为 电容 ,用 符号 C 表示 , 即 : 


C= QV 电容 与 电荷 及 电压 的 关系 (2.32) 
式 中 C 总 是 取 正 值 ,单位 为 法 拉 , 简 写 为 F,1 法 拉 等 于 每 伏 1 库仑 ; 
1F=1C1V 


电容 器 是 专门 用 来 保存 电荷 或 以 电场 形成 储存 电能 的 器 件 。 图 2.93 给 出 了 表示 电容 器 的 各 种 符号 
以 及 实际 电容 器 模型 , 稍 后 将 介绍 这 些 电容 器 。 








理想 模型 ”有 损 模型 


及 = 漏 阻 
Assp= 等 效 串 联 电阻 

Rpa = 络 缘 体 吸 收 电 阻 
Cpa= 绝缘 体 吸收 电容 
LesL = 等 效 串 联 电感 


极 化 可 变 
电容 器 电容 器 





图 2.93 电容 器 的 电路 符号 与 实际 模型 


等 式 C= Q/V 只 是 计算 电容 量 的 一 般 公 式 , 它 并 不 能 说 明 为 何 一 个 电容 器 的 电容 量 会 比 另 一 个 电容 
器 的 电容 量 大 或 小 。 实 际 生活 中 在 购买 电容 器 时 ,人 们 关心 的 通常 是 标 在 器 件 上 的 电容 值 ,尽管 额定 电压 
和 一 些 其 他 参数 也 很 重要 ,但 往往 考虑 在 后 。 常 见 的 商用 电容 器 的 电容 在 1 pF(1x10-? PE) ~ 1000 pF(1 x 
10-* F) 范 围 之 间 ,电容 的 前 两 位 数字 的 典型 值 为 :10,12,15,18,22,27,33,39,47,56,68,82,100。 如 :27 pF， 
100 uF,0.01 nF,4.7 uF,680 uF。 

电容 量 的 取 值 范围 宽 , 说 明 在 给 定 电压 下 电容 器 可 以 存储 不 同 量 的 电荷 ,或 在 给 定 电荷 量 下 电容 器 可 
以 维持 不 同 的 电压 ,因此 ,选取 合适 的 电容 器 可 以 控制 电荷 量 的 存储 及 释放 ,或 者 控制 电压 。 


例 1: 用 5V 电源 给 1000 kF 的 电容 器 充电 , 求 充电 完成 时 ,电容 器 正 负 极 板 上 的 电荷 量 - 


解 :正极 板 上 的 电荷 量 :O= CY= (1000x10-“F)(5V)=5x10-3C。 负 极 板 上 的 电荷 量 与 正极 板 的 相 
同 ,但 为 负电 荷 。 


例 2:1000 hkF 及 470 pF 的 两 个 电容 器 分 别 并 联 在 10 V 直流 电源 两 端 , 如 图 2.94 所 示 。 开 关 原 先 在 了 
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端 , 然 后 搓 向 人 ,再 搓 向 B, 再 到 人 A, 最 后 迫 向 B;, 假 设 开关 切换 的 过 程 中 ,电容 器 有 足够 的 时 间 来 完成 充电 或 
放电 , 求 开 关 最 后 在 B 端 时 ,两 个 电容 器 上 的 电压 值 。 
解 : 当 开 关 第 一 次 从 B 搁 向 A 时 ,Cl 上 电荷 量 为 : 
Qi=CV=(1000x 10*F)x(10V)=0.01C 
当 开 关 再 搓 向 B 时 ,电路 的 实际 电容 为 C1 + C2, 即 1470 HF。 由 于 系统 要 达到 最 低能 量 状态 ,所 以 电荷 
将 由 Ci 流向 Cs ,最 后 每 个 电容 器 的 电荷 量 等 于 其 电容 与 总 电容 的 比值 乘 以 开关 打 向 B 前 CI 上 的 电荷 量 : 
1000 uF 


Qi= 1470 NF x(0.01 C) = 0.0068 C 


Gn 470 uF 
* 1470 uF 
在 新 的 平衡 状态 下 ,电容 器 两 端 电 压 分 别 为 : 
Vi 一 Qi1/ Ci = 0.0068/1000 hE= 6.8 V 
V;= Q:/C: = 0.0032/470 uF=6.8V 


接 下 来 的 过 程 可 以 采用 同样 的 计算 方法 ,最 后 的 计算 结果 为 9.0 V, 参 见 图 2.94(b)。 
只 有 以 上 的 知识 是 不 够 的 , 若 要 自制 电容 器 或 了 解 其 时 域 特性 ,如 位 移 电 流 、 容 抗 , 则 需要 对 电容 器 进 
行 更 深入 的 学 习 。 


x (0.01 C) = 0.0032 C 


电压 (V) 





切换 至 A 切换 至 ”切换 至 A ”切换 至 B 


图 2.94 例 2 所 示 电 路 
2.23.1 电容 的 确定 


电容 器 的 电容 与 极 板 面 积 4\ 极 板 间 距离 d 以 及 绝缘 材料 或 电介质 有 关 。 若 两 平行 极 板 上 施加 电压 y， 
则 极 板 间 的 电场 强度 为 E = Wed。 根 据 高 斯 定理 ,两 极 板 上 必 带 有 等 量 异 号 的 电荷 ,其 值 为 : 


Q=s4E= 人 (2.33) 
式 中 e 为 电介质 的 介 电 常数 ,自由 空间 或 真空 的 介 电 常 数 为 : 
go=8.85 x 10 ?C/N.:m (2.34) 
式 中 的 常量 sd/d 为 电容 , 即 : 
C= (2.35) 


一 种 介质 的 介 电 常数 与 真空 中 的 介 电 常数 的 比值 , 称 为 相对 介 电 常数 ,表示 为 ; 


E 


人 
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把 上 式 代 入 式 (2.35) 中 ,可 以 得 到 用 相对 介 电 常数 表示 电容 的 表达 式 : 
keoA (8.85x103C:/N.:m)xkxA 
i 
其 中 C 的 单位 为 F,4 的 单位 为 只,d 的 单位 为 m。 

相对 介 电 常数 的 变化 范围 为 1.000 59(1 标准 大 气压 下 的 空气 ) 到 10 ( 某 些 陶瓷 材料 ), 下 表 为 电容 器 
中 一 些 常用 电介质 的 相对 介 电 常数 。 


(2.36) 


常用 电介质 的 相对 介 电 常数 人 
材 料 介 电 常数 (k) 绝缘 强度 (Vimin) 
真空 1 二 
空气 (1 atm) 1.00059 30~70 
ABS( 塑 料 ) 2.4~3.8 410 
玻璃 5~10 2 
云母 4.5~8.0 3800 ~ 5600 
聚 酯 薄膜 3.1 7000 
氢 丁 橡胶 6.70 600 
胶 质 玻璃 3.40 450 ~ 990 
聚 氧 乙烯 2.25 450 ~ 1200 
二 氧化 钛 (PVC) 3.18 725 
聚 莱 乙烯 3~6 一 
聚 丙烯 2.6 500 
高 硅 玻璃 (coming 7740) 5:1 335 
聚 丙烯 区 500 
钛 酸 钢 (第 一 类 ) 5~450 下 
钛 酸 钢 (第 二 类 ) 200 ~ 12 000 — (125 mils = 1/8") 
二 氧化 钛 80 二 
氧化 铝 8.4 3 
五 氧化 二 锂 2.8 2 
氧化 包 40 
纸 (黏合 ) 3.0 600 
矿 油 2.3 200 
水 (68 下 ) 80.4 80 
橡胶 3.0~4.0 150 ~ 500 


摘自 :Sears, F.W., Zemansky, M.W., Young, H.D., University Physics, 6th Fd., Addison-Wesley, 1982.Zemansky, Young 表 27-1; 
Charles A, Hamper, Handbook of Components for Electronics, p8—7 
电容 器 的 极 板 数 通常 不 止 两 个 ,通过 把 这 些 极 板 交替 连接 形成 两 组 ,如 图 2.95 所 示 , 就 可 以 在 很 小 的 
空间 内 获得 较 大 的 电容 ,多 极 板 电容 器 的 电容 表达 式 为 : 
keoA (8.85 x 107 C/N :mm)xkxA 


CT A (2.37) 


式 中 面积 4 的 单位 为 m , 板 间 距离 d 的 单位 为 m, 极 板 数 n 为 整数 。 

例 1: 一 多 极 板 电容 器 的 极 板 数 为 2, 极 板 面 积 为 4 cm , 板 间 距离 为 0.15 mm, 填 充 纸 介 质 , 求 该 电容 器 
的 电容 ? 

解 : 


Co keo4 (8.85 x 102 C*/N + m) x 3.0 x (4.0 x 10* m’) 


dU (15x10<m) 


=70.8 pF 





(2—1)=7.08 x 10™"F 


中 原 书 此 处 为 “ 表 2.6" ,而 在 本 章 的 前 面 还 有 一 个 “ 表 2.6" ,为 不 改变 本 书 的 总 体 结构 ,在 此 删 去 表 号 一 一 编者 注 。 
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多 极 板 电容 器 











Eo=8.85 x10-n C/N mi 自由 空间 的 介 电 常 数 
图 2.95 平板 电容 器 与 多 极 板 电容 器 
2.23.2 ”商用 电容 器 


2.95 给 出 了 一 些 商 用 电容 器 ,电容 器 的 极 板 为 金属 薄片 制 成 , 板 间 填充 薄 层 固态 或 液态 电介质 , 因 
此 商用 电容 器 的 体积 很 小 而 电容 量 较 大 。 常 用 的 固态 电介质 有 :云母 , 纸 , 聚 丙 烯 ,特殊 陶瓷 。 

电解 电容 器 的 极 板 用 铝 箱 制 成 , 板 间 填充 的 电介质 为 半 液 体 状 的 导电 化 合 物 。 通 过 给 电容 器 两 端 施 
加 直流 电压 产生 电化 学 反应 ,使 电介质 在 其 中 一 组 极 板 上 形成 非常 薄 的 绝缘 薄膜 。 一 定 面积 的 电解 电容 
右 的 电容 要 比 其 他 电介质 电容 器 的 电容 大 ,这 是 由 于 电解 电容 融 中 的 电介质 薄膜 比 任何 固态 电介质 的 厚 
度 要 薄 许 多 。 由 于 电化 学 反应 ,要 求 电 解 电容 的 其 中 一 个 极 板 的 电位 要 比 男 一 极 板 的 电位 低 。 电 容 的 外 
完 上 会 标 出 负极 ( - ) , 极 板 极 性 的 限制 意味 着 电解 电容 不 能 应 用 于 交流 电路 中 。 但 电解 电容 可 以 用 于 交 
流 信号 县 加 直流 电压 的 电路 ,只 要 交流 峰值 电压 不 超过 电解 电容 的 最 大 额定 直流 电压 。 


2.23.3 额定 电压 和 介质 击 穿 


电容 器 内 的 电介质 起 绝缘 体 作 用 。 绝 缘 体 与 导体 不 同 , 其 内 部 的 电子 不 能 脱离 原子 。 但 若 在 电容 器 
极 板 上 施加 足够 高 的 电压 ,使 电介质 内 的 电场 作用 在 电子 与 原子 核 上 的 力 足 够 大 ,就 会 使 它们 分 离 ,导致 
电介质 击 穿 。 击 穿 的 电介质 上 常会 有 孔 并 在 两 极 板 之 间 形 成 一 低 电 阻 的 电流 路 径 。 

电介质 的 击 穿 电压 与 其 化 学 成 分 和 厚度 有 关 。 内 部 为 气体 电介质 的 电容 器 击 穿 时 , 极 板 间 伴 有 火花 
或 电弧 。 放 电 电 压 的 单位 通常 用 kV/em 表示 。 空 气 的 放电 电压 在 气体 间隙 为 0.005 em 时 是 100 kV/em, 气 
体 间隙 为 10 em 时 是 30 kV/mm。 影 响 击 穿 电压 的 其 他 因数 还 有 :电极 形状 , 间 院 长度 ,气压 或 气体 密度 , 电 
压 , 电 介质 的 纯度 以 及 电路 外 部 环境 ,如 空气 湿度 ,温度 等 。 

由 于 电场 在 形状 较 尖 锐 的 区 域 比较 集中 ,所 以 在 尖 形 表面 的 介质 击 穿 电压 要 比 圆 形 或 光滑 表面 的 击 
穿 电 压 小 ,这 表明 只 要 把 尖锐 点 抛光 ,去 除 较 为 尖锐 的 点 ,就 可 以 提高 金属 板 间 的 击 穿 电 压 。 一 个 气体 介 
质 ( 如 空气 ) 的 电容 器 击 穿 后 ,一 旦 电弧 熄灭 ,电容 器 可 以 再 次 使 用 ;但 若 极 板 由 于 电 火 花 而 被 烧 坏 了 , 则 需 
重新 抛光 极 板 或 更 换 电容 器 。 固 体 电介质 的 电容 器 一 旦 发 生 电介质 击 穿 , 就 彻底 损坏 了 ,这 时 常常 会 引起 
短路 或 发 生 爆 炸 。 

通常 制造 商会 给 出 介质 强度 (dwv) 。 在 一 定 的 温度 下 ,介质 强度 用 V/mil(0.001 in) 表 示 。 同 时 还 会 给 
出 考虑 了 温度 ,安全 余 度 等 其 他 因数 的 直流 工作 电压 (dewv)。 这 些 参数 给 出 了 介质 击 穿 前 直流 电压 的 最 
大 安全 极限 参考 值 。 额 定 dewv 是 实际 操作 时 最 有 用 的 数值 。 

从 经 验 的 角度 说 ,除了 专 为 交流 电路 设计 的 电容 器 以 外 ,将 其 他 电容 器 连接 到 交流 线路 上 是 很 危险 
的 ,大 部 分 直流 电容 器 可 以 短 接 交 流 线 路 ,专用 的 交流 电容 器 也 可 以 起 这 个 作用 。 若 要 在 电容 器 上 加 交流 
信号 , 则 交流 电压 的 峰值 不 能 超过 直流 工作 电压 。 


2.23.4 ”麦克斯韦 位 移 电 流 
平行 板 电容 器 有 一 有 趣 现 象 :在 充 放电 的 过 程 中 电容 器 中 会 有 电流 流 过 ,但 在 直流 稳 态 时 , 则 没有 电 
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流 。 问 题 是 电容 器 的 极 板 之 间 有 一 个 间 院 ,为 什么 会 有 电流 流 过 电容 器 呢 ? 电子 是 如 何 越过 这 一 间 院 的 ? 
事实 上 ,没有 电流 或 电子 流 过 这 一 间 院 ,至少 在 理想 电容 器 中 是 这 样 的 。 

之 前 应 用 高 斯 定理 计算 了 空气 电介质 电容 器 的 极 板 电荷 量 ,电荷 量 可 用 电场 , 极 板 面积 及 介 电 常数 表 
示 为 : 

Q=80AE = 2 (2.38) 

苏格兰 物理 学 家 James Clerk Maxwell (1831 - 1879) 注 意 到 ,虽然 在 电容 器 的 极 板 间 没有 电流 流 过 ,但 在 
电容 器 极 板 间 隙 中 存在 一 个 数量 增 大 或 减 小 .方向 变化 的 电 通 量 (平行 板 电容 器 内 的 电 通 量 近 似 为 Bs = 
E4 ,其 变化 率 为 ds1dt) ,麦克 斯 韦 认 为 电 通 量 充满 了 电容 器 极 板 间 的 整个 空间 ,并 在 另 一 极 板 上 引起 电 
流 。 基 于 当时 电气 力学 知识 所 限 ,他 假想 有 一 位 移 电 流 流 过 间 际 ,并 将 位 移 电流 与 当时 认为 的 以 太 中 的 一 
种 压力 相 联 系 , 该 压力 实质 是 电场 和 磁场 。 位 移 电流 的 提出 完善 了 电磁 场 方程 (也 称 麦 克 斯 韦 方程 )。 麦 
克 斯 韦 把 位 移 电 流 与 以 太 的 位 移 相 联系 ,并 依据 理论 推断 和 一 些 实验 数据 建立 了 以 下 位 移 电 流 方程 ,解释 
了 电流 是 如 何 从 电容 器 的 一 个 极 板 流 和 人 并 从 另 一 极 板 流出 的 问题 。 

dQ dDEe 


G7 dt 


尽管 麦克 斯 书 的 以 太 论 在 当时 的 物理 界 没有 得 到 认可 ,但 他 的 位 移 电 流 公 式 给 出 了 正确 答案 ,现代 物 
理 提出 的 位 移 电 流 模型 与 麦克 斯 韦 以 太 论 的 假设 是 不 同 的 ,但 实验 证 明 , 两 者 结果 非常 相近 。 

另外 要 注意 的 是 :位 移 电 流 在 空间 激发 了 磁场 ,如 图 2.96(b) 所 示 , 利 用 麦克 斯 韦 的 安培 定律 可 以 求 出 
这 个 磁场 。 然 而 由 于 这 个 磁场 相 比 电场 来 说 太 小 , 它 实际 产生 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 








d 
下 二 (£0AE)= &0 (2.39) 


圆 形 路 径 C 半 





图 2.96 位 移 电 流 和 空间 激发 磁场 


虽然 利用 麦克 斯 韦 方程 或 现代 物理 模型 可 以 深刻 地 解释 电容 器 内 部 所 发 生 的 物理 现象 ,但 在 电子 学 
中 实际 应 用 的 一 些 公式 并 不 需要 涉及 这 些 问题 ,只 需 直 接应 用 以 下 基于 电荷 的 模型 即 可 。 


2.23.5 电容 器 电流 的 电荷 模型 


应 用 麦克 斯 韦 提 出 的 变化 的 电场 产生 位 移 电 流 的 模型 可 以 解释 流 过 电容 器 的 电流 问题 ,但 实际 上 并 
不 用 这 个 模型 来 定义 电容 器 的 特性 ,而 是 把 电容 器 看 做 是 具有 两 个 引出 端的 黑 盒 子 , 用 电容 器 上 电压 的 变 
化 来 定义 流入 和 流出 电容 器 的 电流 ,而 不 考虑 其 内 部 复杂 的 物理 现象 。 

现在 的 问题 是 如 何在 不 知道 电容 器 内 部 复杂 物理 特性 的 条 件 下 ,得 出 电压 和 电流 的 关系 呢 ? 很 简单 ， 
联 立 电容 及 电流 的 定义 式 即 可 。 上 述 过 程 的 数学 运算 很 容易 ,但 逻辑 上 的 关系 不 容易 理解 。 下 面 以 
图 2.97 所 示 的 平行 板 电 容器 为 例 对 此 加 以 解释 。 

车 采用 微分 形式 , 则 电容 的 表达 式 可 以 写 为 :dQ = CdV, 其 中 C 为 不 随 电 荷 ,电压 或 时 间 改 变 的 常量 ， 
电流 的 表达 式 变 为 1= dQ/1di ,与 电容 的 微分 表达 式 联 立 ,可 得 等 式 : 

dQ d(CVo dVc 


l= 于 = 一 =C- 流 过 电容 器 的 电流 (2.40) 
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参见 图 2.97 ,在 dt 时 间 内 ,等 于 Cdyc 的 微量 电荷 dQ 流 人 右 极 板 ,同时 在 左 极 板 上 出 现 相同 的 电荷 dQ。 
这 样 量 值 为 dO/d = Cdyc/dt 的 电流 就 流 人 左 极 板 ,同时 右 极 板 上 出 现 相 同 的 电流 (负电 子 的 运动 方向 与 
电流 方向 相反 )。 尽 管 实际 中 并 没有 电流 (电子 ) 流 过 极 板 间 隙 ,但 式 (2.40) 表 示 有 电流 在 间 际 间 流动 。 在 
后 面 的 练习 中 几乎 不 用 微分 式 , 即 实 际 上 并 不 需要 通过 假设 流 过 间隙 的 电流 来 得 到 流 过 电容 器 的 电流 。 


表面 电流 (“位移 电流 ”) 





图 2.97 电容 器 电流 的 电荷 模型 
从 上 述 电 容器 电流 的 微分 方程 中 解 出 电容 器 的 电压 ,有 : 


Ve= 声 JIcdt 。 电容 器 上 的 电压 值 (2.41) 


需要 注意 的 是 上 述 各 方程 针对 的 是 理想 电容 器 。 若 把 理想 电容 器 的 方程 反映 的 各 种 特性 应 用 在 实际 
电容 器 上 将 会 产生 误导 。 首 先 , 关 在 理想 电容 器 两 端 施加 直流 电压 ,由 于 电压 的 变化 率 为 0(dV/dz = 0) , 则 
电容 器 的 电流 为 0。 因 此 直流 电路 中 的 电容 器 相当 于 开路 。 另 一 方面 ,车 突然 改变 电压 值 , 如 从 0~9V, 则 
dVidt =9 VI0 V= % ,电容 器 上 的 电流 为 w ,如 图 2.98 所 示 。 但 实际 上 ,电路 中 的 电流 不 可 能 无 穷 大 ,原因 
是 电路 中 的 电阻 有 效 自 由 电子 、 电 感 . 电 容 等 因数 的 存在 ,使 电容 器 两 端 电 压 不 可 能 发 生 突变 ,图 2.93 给 
出 了 考虑 结构 和 材料 的 更 接近 实际 电容 器 的 模型 。 

直流 状态 下 ,电容 器 上 没有 电流 流 过 。 只 有 当 其 两 端 电 压 发 生 改 变 时 ,电容 器 才能 存储 或 释放 来 自 于 
电流 的 电荷 。 在 图 2.98 中 , 当 闭 合 充电 开关 ,9 VY 电源 接 至 电容 器 两 端 时 ,电容 器 的 电荷 量 即刻 上 升 到 最 
大 值 , 但 对 一 个 实际 电容 器 ,实验 表明 由 于 其 内 电阻 的 存在 ,电荷 的 积累 需 花 费 一 定 的 时 间 ,使 位 移 电流 不 
会 达到 无 穷 大 。 而 在 电容 器 充电 过 程 中 ,电流 先 突变 至 Viwwen/Rimenn ,然后 迅速 按 指数 规律 下 降 , 同 时 电 
压 按 指数 规律 上 升值 至 于 电源 电压 相等 。 图 2.98 所 示 为 电容 器 充电 过 程 中 电压 和 电流 变化 的 曲线 。 注 
意 理想 电容 器 不 可 能 有 上 述 特性 。 

当 闭合 放电 开关 后 ,电容 器 正 负极 板 间 形 成 一 导电 路 径 , 电 子 将 流向 缺乏 电子 的 极 板 ,形成 相反 方向 
的 电流 。 随 着 电荷 的 中 和 ;电流 由 初始 峰值 Fws/Riew 误 减 , 电 压 按 指数 规律 下 降 。 

若 关 于 理想 电容 器 的 公式 成 立 , 则 如 何 求解 实际 电容 器 的 问题 呢 ? 不 用 担心 ,大 部 分 情况 下 ,电路 中 
是 含有 电阻 的 ,这 样 就 排除 了 出 现 无 穷 大 电流 的 可 能 。 电 路 中 的 电阻 值 往往 比 电容 器 的 内 阻 大 得 多 ,因而 
可 以 忽略 电容 器 的 内 阻 。 后 面 的 阻 容 电 路 将 证 明 上 述 观点 。 


2.23.6 电容 器 的 水 模拟 


对 前 面 宏观 电流 或 位 移 电 流 的 解释 有 疑问 的 人 ,图 2.99 所 示 的 水 模拟 系统 可 以 提供 帮助 。 虽 然 该 系 
统 并 不 能 模拟 实际 电容 器 的 所 有 性 质 , 但 装 入 盐 粒 后 的 系统 可 以 模拟 位 移 电 流 现象 。 

2.99 中 的 “水 电容 器 "类 似 于 一 个 中 间 带 有 橡胶 隔膜 的 管子 ,橡胶 隔膜 相当 于 电容 器 内 部 的 绝缘 体 
或 电介质 ,分 开 的 两 部 分 相当 于 电容 器 的 两 极 板 。 若 水 电容 器 两 端 不 受 压力 (相当 于 不 加 电压 ) 作 用 时 ,被 
分 开 的 两 部 分 含有 相同 水 量 (相当 于 自由 电子 数 )。 一 旦 “水 电容 器 "突然 受 压 ,上 面 腔 体 中 的 压力 就 会 增 


76 实用 电子 元 器 件 与 电路 基础 (第 二 版 ) 


大 ,橡胶 甩 膜 将 向 下 膨胀 ,使 水 从 下 面 腔 体 流出 。 尽 管 上 方 没有 水 流 过 橡胶 隔膜 ,但 由 于 橡胶 隔膜 迫使 水 
从 下 面 腔 体 流 出 ,就 像 是 有 电流 从 “水 电容 器 "中 流出 ,这 就 是 对 位 移 电 流 的 模拟 。 增 大 腔 体 尺 寸 和 改变 橡 
胶 隔 障 的 韦 度 还 可 以 模拟 电容 和 电介质 强度 的 变化 。 

给 电容 器 充 、 放 电 























RT “水 电容 器 ” 














“充电 ” “未 充电 ” 





图 2.99 电容 器 的 水 系统 模拟 
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例 1: 将 10 pF 电容 连 至 50 mA 的 直流 电流 源 上 , 求 10 hs,10 ms,1s 后 ,电容 器 上 的 电压 。 
解 :1c 为 常量 ,因此 可 将 其 移 到 积分 号 之 外 : 


1 Ic. S50x103A 
ee 10 =005V 

10 hs: Ve c Nedt Ct= 10x10<F (10 x10”s) 
1 和 0 天 的 ”入 

10 ms: Vc = heat ct 10x1 FF (10% s) 

_ 50x10°A 
= L, ei eds /i a V 
1 s:Vc = 一 < jt=€ = 了 0Xx105E (1 s)= 5000 


显然 ,一 般 的 电容 器 不 可 能 承受 该 电压 。 
例 2: 给 一 47 hF 电容 器 充电 ,充电 电压 的 波形 如 图 2.100 所 示 , 求 充电 电流 。 


解 :dV/di 为 波形 的 斜率 , 即 等 于 10 V/10 ms, 则 电流 为 ; 


10V 
I=C™ =(47x10P x xis =0047 A=47 mA 


“ZL 


图 2.100 例 2 所 示 电 路 
例 3; 假 设 一 100 uF 电容 器 两 端的 电压 为 5V e-', 求 电容 器 的 电流 。 


解 : 
太 =C = =100 号 —(5Ve’)=—(100 uF)x(5 V)e’=—(0.0005 A)er 


ee ee Eee 
以 限制 )。 
2.23.7 电容 器 的 能 量 


能 量 在 理想 电容 器 中 不 会 被 消耗 ,但 该 结论 对 含有 内 阻 的 实际 电容 器 不 成 立 , 由 于 实际 电容 串 内 阻 很 
小 ,所 以 常常 忽略 其 热 损 耗 的 能 量 。 电 容器 中 的 能 量 以 电场 (或 极 板 电 位 ) 的 形式 储存 ,将 电容 器 的 电流 代 
人 功率 表达 式 P= WV 中 ,再 将 所 得 结果 代入 功率 的 定义 式 中 P= dE/dt, 对 五 进行 积分 , 即 可 求 得 电容 器 
上 能 量 的 大 小 : 


Esp= [Vidt= [VC = | CVav =3CV? (2.42) 


例 1: 给 一 1000 kF 的 电容 器 施加 5V 电压 , 求 电容 器 储存 的 能 量 。 
解 : 
1 


Eap =3CV?=2 x(1000x 10*F) x(5V):=0.0125] 


2.23.8 时间 常数 RC 
将 电容 器 接 至 直流 电压 源 两 端 ,电容 器 几乎 瞬间 就 完成 充电 (实际 电容 器 含 内 阻 及 电感 ,因此 用 * 几 
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乎 "来 说 明 ,关于 这 一 点 ,参见 3.6 节 的 “电容 器 实际 寿命 ") ,同样 ,将 充满 电 的 电容 器 用 导线 短 接 ,几乎 在 
瞬间 完成 放电 。 但 若 在 电路 中 接 人 电阻 ,充电 或 放电 的 速率 将 遵循 一 指数 规律 ,如 图 2.101 所 示 。 控 制 充 
电 或 放电 速率 的 应 用 有 很 多 ,如 定时 集成 电路 振荡 电路 波形 发 生 电路 及 低 放 电功率 储存 电路 。 


对 一 充电 电容 器 ,应 用 如 下 列 公式 。 
RC 充电 电路 的 电流 及 电压 表达 式 : 


Vs rc 
Es= RE 


_TR _ JRC EE 2 
Vr=IR=Ve" RC | 


1 
Ve=t fldt=Vs(1-e"®) 


T= RC 时 间 常 数 
式 中 ,7 的 单位 为 安培 , Vs 的 单位 为 伏 ,R 的 单位 为 欧姆 , C 的 单 
位 为 法 拉 ,t 为 接 人 电压 源 后 的 时 间 ,单位 为 秒 ,e=2.718, Ya 和 
Vc 分 别 为 电阻 和 电容 电压 ,单位 为 伏 ,图 2.101 为 R= 10 koQ， 
C = 100 kF 时 的 波形 图 , 减 小 电阻 值 , 则 电容 充电 速度 及 两 端 电 
压 上 升 速度 都 变 快 。 

(应 用 基 尔 霍 夫 定理 ,对 闭合 回路 中 的 电压 求 和 ,也 可 得 到 上 
述 表 达 式 Vs = 及 +(IC)Jrdt, 对 等 式 求 导 得 以 7 为 变量 的 微分 
方程 ,在 给 定 电流 初 值 V/R, 电 阻 电压 初 值 Vs ,电容 电压 初 值 
Vc =0 的 条 件 下 ,求解 微分 方程 得 解答 为 T=(WR)e-' 玫 ,将 工 
代入 Vr = IR、Vc =(1C)f1dz 中 ,可 以 分 别 求 出 电阻 和 电容 两 端 
电压 。 关 于 这 类 电路 的 求解 问题 ,将 在 "直流 瞬 态 电路 "一 节 中 详 
细 介 绍 )。 

理论 上 ,充电 时 间 将 趋 于 无 穷 ,但 充电 电流 最 终 将 减 小 至 不 
可 测 的 数值 。 通 常 令 上: = RC 为 电路 的 时 间 常 数 ,用 小 写字 和 母 
r 表示 RC, 即 + = RC,r 的 单位 为 秒 。 经 过 1 个 时 间 常 数 的 时 间 
(t= RC =r), 电 容 的 充电 电压 达到 电源 电压 的 63.2% ,经 过 
2 个 时 间 常 数 以 后 (t=2RC = 2r), 电 容器 上 的 电压 为 电源 电压 
的 63.2% , 即 电容 电压 为 电源 电压 的 86.5% 。 三 个 时 间 常 数 后 ， 





(2.43) 





图 2.101 时 间 常 数 


电容 电压 为 电源 电压 的 95% ,依次 类 推 。 电 容 电 压 随 时 间 的 变化 曲线 如 图 2.101 所 示 ,5 个 时 间 常 数 以 后 ， 


电容 电压 为 电源 电压 的 99.24% ,认为 充电 完成 。 


例 1: 某 集成 电路 (IC) 通 过 外 接 RC 充电 网 络 来 控制 定时 ,如 图 2.102 所 示 。 该 他 需 3.4V 输 入 电压 
Vi, 来 触发 输出 开关 实现 从 高 电位 到 低 电 位 的 转换, 当 内 部 晶体 管 (开关 ) 导 通 的 时 候 , 电 容器 对 地 放电 。 


设 C=10 pF,IC 触发 周期 为 5s, 求 电路 中 的 电阻 尺 应 为 多 大 ? 
解 :由 


可 求 得 


oe) (SB Vaoxi0eo 
S 


=4.38x105Q 
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图 2.102 例 1 所 示 电 路 
对 于 一 放电 电容 器 ,可 利用 下 列 等 式 求 得 各 量 。 


RC 放电 电路 中 的 电流 及 电压 为 : 
on ie- 品 (2.44) 
Vc= 三 | Idt = VerwRc (¥) 
T= RC 时 间 常 数 


式 中 ,1 的 单位 为 安培 ,电源 电压 Vs 的 单位 为 伏 , 电 阻 R 的 单 
位 为 欧姆 ,电容 C 的 单位 为 法 拉 ,: 为 撤去 电压 源 后 的 时 间 , 单 
位 为 秒 。e= 2.718, Vr 和 Vc 分 别 为 电阻 和 电容 电压 ,单位 为 
伏 ,图 2.103 为 R=3kQ,C=0.1kF 时 的 电流 和 电压 波形 。 

应 用 基 尔 霍 夫 定理 ,对 闭合 回路 中 的 电压 求 和 ,得 方程 
0= RI+ (1/C)Jidt, 对 方程 求 导 得 以 /为 变量 的 微分 方程 ,给 
定 初始 条 件 为 :电流 为 0, 电阻 电压 为 0, 电容 两 端 电压 Vc = 
Vs。 微 分 方程 得 解答 为 T= (VIR)e- "人 %。 将 1 代入 Vr = IR、 
Vc = (WC)J1dt 中 ,可 分 别 求 出 电阻 和 电容 两 端 电 压 。 关 于 这 
类 电路 的 求解 问题 ,将 在 "直流 瞬 态 电路 "一 节 中 详细 介绍 。 

电容 器 放电 是 其 充电 的 相反 过 程 , 因 此 一 个 时 间 常 数 后 ， 
电容 电压 将 下 降 63.2% ,为 电源 电压 的 37.8% ,5 个 时 间 常 数 
后 ,将 下 降 99.24% ,为 电源 电压 的 0.76% ,认为 此 时 电容 器 已 
放电 结束 。 


例 2: 一 充 有 高 电压 的 100 hnF 电容 器 通过 100 kQ 电阻 放 
电 , 求 撤去 电源 后 的 最 短 放电 时 间 。 

解 :5 个 时 间 常 数 以 后 ,可 认为 电容 器 放电 结束 : 

t=5r=5RC= (5)x(100 x 10 0Q)x(100 x 10* F)=50s 


2.23.9 寄生 电容 


电容 不 仅仅 只 存在 于 电容 器 内 部 ,实际 上 ,两 个 不 同 电位 的 表面 相互 靠近 时 就 会 产生 电场 ,存在 电容 
效应 ,其 作用 如 同一 个 电容 器 。 这 种 效应 在 电路 中 并 不 是 人 为 的 , 却 经 常 出 现 ,如 存在 于 电线 间或 元 件 端 
子 间 。 , 

这 种 无 意 间 所 形成 的 电容 被 称 为 寄生 电容 , 它 会 造成 电路 中 电流 的 中 断 。 电 路 设计 者 必须 找 出 使 寄 
生 电 容 最 小 的 方法 ,如 保持 电容 器 的 引线 尽 可 能 短 和 把 元 件 分 组 以 避免 形成 电容 耦合 。 在 高 阻抗 电路 中 ， 


上 
国 
仇 
> 
址 





2.103 例 1 所 示 电 路 的 波形 图 
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由 于 容 性 电抗 占 电 路 阻抗 的 比例 较 大 ,因此 寄生 电容 的 影响 也 更 大 。 另 外 , 由 于 寄生 电容 往往 与 电路 并 
联 , 则 频率 较 高 时 , 它 将 起 旁 路 信号 的 作用 。 敏感 电路 中 的 寄生 电容 影响 很 大 。 


2.23.10 电容 的 并 联 


电容 并 联 时 ,总 电容 为 各 电容 直接 相 加 ,这 一 点 与 串联 电阻 一 样 , 即 ; 
Ca=Ci+Cst "Ga (2.45) 
对 图 2.104(a) 所 示 电 路 的 上 部 节点 应 用 基 尔 堆 夫 电流 定理 得 :1 = + 有 + 13+… + Jy, 即 可 求 得 上 述 公 
式 。 由 于 C, , C, 两 端 电压 均 为 Y, 代 人 基 尔 霍 夫 电流 方程 ,可 得 


dV dV 
全 Ci dt + C2 一 一 dt 
括号 内 的 部 分 为 等 效 电容 。 
直观 地 看 ,可 以 认为 一 组 并 联 电容 相当 于 一 个 增 大 了 极 板 面积 的 电容 器 ,但 要 注意 ,加 到 并 联 电容 器 组 
两 端的 最 大 安全 电压 要 受 限 于 电容 器 组 中 额定 电压 最 低 的 电容 电压 。 电 容器 上 的 图 表 中 一 般 会 标 出 电容 及 
额定 电压 值 , 但 通常 会 缺少 额定 电压 ,此 时 必须 基于 电路 中 电容 器 所 在 位 置 的 期 望 电压 值 计算 出 额定 值 。 


dt 业 =(C+G+G Tr 


电容 器 的 并 联 电容 器 的 串联 
总 电容 增 大 ， 但 是 电压 最 大 值 与 总 电压 增 大 ， 但 是 总 电容 量变 小 
电容 最 小 值 成 正比 Ci 
| 如 ws 
VAN Cr Crotal 286V 
3000 uF C 05714 pF -CG “VN: 
35Vimad loo0pF we We IO0Y js0v moa | 
Y : 
: 35Y ] 50V ] 50 ] | | Pym 143YV 4hF 
Ciotal = C1+C2+ Ca++ Cn ” 50V 


| 
Crotar= WG + C2+ C3+.+l/Ce 
(a) (b) 


图 2.104 电容 的 串 \ 并 联 
2.23.11 电容 的 串联 
两 个 以 上 电容 串联 时 ,总 电容 要 小 于 串联 电容 器 组 中 的 最 小 电容 器 的 电容 值 ,其 等 效 电容 计算 式 类 似 
于 并 联 电阻 的 计算 式 。 
Sm A 
i 2 
应 用 基 尔 霍 夫 电压 定理 可 得 出 上 述 结论 。 如 图 2.104(b) 所 示 ,由 于 每 个 电容 器 上 的 电流 1 相等, 则 基 尔 霍 
夫 电压 定律 为 





(2.46) 


v= 亡 Jar+ fart 去 fat= (E+ E+ + 地 ) fat 


括号 内 的 部 分 称 为 串联 电容 的 等 效 电 容 。 

串联 电容 器 组 承受 的 电压 比 单个 电容 器 的 额定 电压 大 得 多 ,为 每 个 电容 器 额定 电压 之 和 ,但 总 电容 减 
小 。 当 找 不 到 合适 的 电容 器 或 通过 并 联 电容 器 也 无 法 获取 和 希望 的 电容 值 时 ,可 以 采用 串 连接 法 。 要 注意 
的 是 :图 2.104(b) 中 每 个 电容 器 的 电压 是 不 相等 的 ,单个 电容 器 (如 C2> ) 两 端的 电压 是 总 电压 的 分 数 ,可 表 
示 为 ( Cuu/Cz)Ymw。 有 许多 电路 应 用 了 串联 电容 的 分 压 关系 。 

电容 器 串联 时 要 注意 确保 每 一 电容 器 的 电压 不 超过 其 额定 电压 ,为 了 承受 最 大 电压 ,最 好 在 每 个 电容 
器 两 端 都 并 联 上 一 均 压 电阻 , 均 压 电阻 值 大 约 为 每 伏 100 Q, 并 保证 其 有 足够 的 功率 容量 。 对 于 实际 电容 
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器 ,其 漏电 阻 的 分 压 作用 可 能 要 比 电容 的 分 压 作用 大 。 电 容器 两 端 并 联 的 电阻 越 大 ,其 两 端 承受 的 电压 就 
越 高 ,通过 添加 等 值 电阻 可 以 削弱 这 一 效应 。 

例 1: 电 路 如 图 2.105 所 示 。(1) 求 图 2.105(a) 中 并 联 电 容 网 络 的 总 电容 和 最 大 工作 电压 (WV)。(2) 求 
图 2.105(b)y 中 的 总 电容 、WV、V 及 V,。(3) 求 图 2.105(c) 中 电容 网 络 的 总 电容 和 WV。(4) 车 图 2.105(d) 
中 的 电容 网 络 的 总 电容 为 592 pF, 总 WV 为 200 V, 每 个 电容 器 的 WV 如 图 中 括号 所 标 , 求 电容 C。 

解 : 

(a) 157 uF(35 V) 

(b) 0.9 nF(200 V), VW =136 V,V =14V 

(c) Cm =3.2 nF(20 V) 

(d) C=470 pF(WV > 100 V) 


cl] | 
] ] ] ipF vi 
Van 
CI1 c2 二 C3 N09 = 
10uF | 47hF | 100hF 1 V2 
(50V) {35Y) {100Y) Nobv, | 
{a) (b) 
6.8hF 4.7hF 
{10V) (20Y) C 220 pF 







| {100V) 
Cot 2.2HF | | | 
(10v) 3.9 Ci = 592 pF 680 pF 1000 pF 
(10v) (200v) (00 (100v) 
(10V) 
HF 


(c¢) (d) 
2.105 例 1 所 示 电 路 
2.23.12 电容 器 内 的 交 变 电流 


除了 电容 器 隔断 直流 的 作用 以 外 (不 考虑 充 放电 瞬间), 直流电 路 中 讨论 的 电容 器 特性 几乎 都 适用 于 
交流 电路 。 交 流 电路 中 的 电容 器 既 可 以 允许 电流 流 过 ,又 有 限制 电流 的 作用 ,其 作用 与 频率 有 关 。 这 一 点 
类 似 于 电阻 器 把 电能 转换 为 热 从 而 使 电流 减 小 。 电 容器 可 以 存储 电能 并 能 将 储存 的 能 量 释放 回电 路 中 。 

一 个 施加 了 交流 信号 的 电容 器 ,其 电压 ,电流 的 关系 曲线 如 图 2.106 所 示 ,图 中 正弦 电压 的 最 大 值 为 
100 V。 图 中 表明 ,从 坐标 起 始点 0 到 A 这 一 段 时 间 里 ,外 施 电压 从 0 V 上升 至 38 V, 说 明 电 容器 也 充电 至 
38V, 在 A~B 阶 段 ,外 施 电压 升 到 71 V, 电 容器 电压 也 随 之 增加 33 V, 由 于 A~ 了 B 阶段 电容 电压 增 量 比 0~A 
阶段 要 小 ,因此 电容 器 的 电荷 增 量 也 要 比 0~A 阶段 小 ,在 B~C 阶段 ,外 施 电压 从 71 V 升 至 92 V, 增 加 了 
21 V, 电 压 增 量 再 次 减 小 ,而 在 C~D 阶段 ,外 施 电压 只 增加 了 8 V, 增 量 进 一 步 减 小 。 

车 把 前 1/4 周期 分 割 成 多 个 时 间 段 ,将 会 发 现 电容 器 的 充电 电流 波形 与 外 施 电压 一 样 为 正弦 波 。 周 期 
起 始点 的 电流 值 最 大 , 当 电压 达到 最 大 值 时 电流 变 为 0, 表 明 在 电压 与 电流 之 间 有 - 90? 的 相位 差 。 

在 第 二 个 1/4 周期 , 即 D~H 这 段 时 间 内 ,外 施 电压 降低 ,电容 器 释放 电荷 ,应 用 与 前 述 类 似 的 分 析 方 
法 ,显然 D~H 阶段 的 电流 值 很 小 ,然后 在 剩余 时 间 有 段 内 持续 增 大 。 由 于 在 这 1/4 周期 内 ,电容 器 将 电荷 释 
放 回 电路 中 ,所 以 电流 流动 的 方向 与 电压 方向 相反 。 

在 第 三 和 第 四 个 1/4 周期 里 ,将 分 别 重复 第 一 和 第 二 个 1/4 周期 的 过 程 ,唯一 不 同 的 是 ,外 施 电 压 的 极 
性 相反 ,电流 也 相应 改变 , 换 句 话说 ,由 于 电容 器 的 充 放 电 引 起 电路 中 的 交 变 电流 。 如 图 2.106 所 示 ,电流 
周期 比 电压 周期 超前 90?, 表 明 电容 器 的 电流 超前 电容 器 电压 90?。 
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一 周 内 的 平均 值 
无 功 功率 (VA): 
VA = lrwsVpssin() = lnwsVrws 
有 功 功率 (Ph): 
Pa = jpwaVYiwecos( 几 =0 









图 2.106 理想 电容 器 电路 中 的 电流 ,电压 ,以 及 功率 曲线 
2.23.13 容 抗 


电容 器 上 的 电荷 正比 于 电容 和 外 施 电压 , 即 0 = CY。 在 一 个 交流 电路 中 ,电荷 在 电路 中 做 周期 性 的 
往返 运动 ,电荷 (或 电流 ) 的 运动 速度 与 电压 .电容 及 频率 成 正比 关系 。 将 电容 和 频率 相 乘 , 则 得 到 一 个 类 
似 于 电阻 的 量 , 由 于 没有 热量 产生 ,因此 将 这 一 量 称 为 容 抗 , 容 抗 的 单位 与 电阻 单位 一 样 为 欧姆 。 在 某 一 
频率 下 , 容 抗 的 计算 式 为 : 


xc=2C=oC 容 抗 (2.47) 


式 中 ,Xc 表示 容 抗 ,单位 为 欧姆 ,频率 f 的 单位 为 Hz, 电 容 C 的 单位 为 F。r=3.1416。 通 常用 角 频 率 w 代 
替 2xf。w 称 为 角 频 率 。 

应 用 位 移 电流 1= CdWdt 也 可 得 出 上 式 , 因 为 将 一 正弦 电压 接 至 电容 器 两 端 ,电压 的 改变 引起 电容 器 
中 的 位 移 电流 。 例 如 :假设 电压 源 电 压 的 表达 式 为 Y= Wocos(w), 将 了 代 人 电容 器 的 位 移 电流 表示 式 
中 ,得 ; 

1=C =-oCWosin (@t) 

当 sin(ox) = -1 时 ,电流 达 最 大 值 或 峰值 jh = wCVo。 峰 值 电 压 和 峰值 电流 的 比值 Vo/1o 类 似 于 欧姆 定律 
中 的 电阻 ,其 单位 为 欧姆 ,但 该 阻抗 "的 物理 现象 与 传统 意义 的 电阻 器 (发 热 元 件 ) 完 全 不 同 , 因 而 将 该 阻 
抗 称 为 容 抗 。 

当 频 率 为 无 穷 大 时 ,Xc =0, 即 高 频 时 电容 器 相当 于 短路 线 ,认为 电容 器 具有 高 通 特性 。 当 频率 为 0 
时 ,Xe 趋 于 无 穷 大 ,电容 器 相当 于 断路 ,认为 电容 器 具有 阻止 低频 信号 的 作用 。 

需要 特别 注意 的 是 :尽管 容 抗 的 单位 为 欧姆 ,但 容 抗 并 不 消耗 电能 ,在 1/4 周期 内 存储 于 电容 器 的 能 量 
在 下 一 1/4 周期 内 又 直接 释放 回电 路 中 去 ,如 图 2.106 所 示 ,也 就 是 说 ,一 个 周期 中 平均 功率 为 0。 

例 1: 给 220 pF 的 电容 器 外 施 频 率 为 10 MHz 的 电压 源 , 求 电容 器 的 容 抗 。 

解 : 
1 
2x x (10 x 10 Hz)(220 x 10-* F) 
( 注 : 1 MHz=1x10 Hz,l pF=1x10-sF,l nF=1x10-?F,l] pF=1x10-*F) 
例 2: 求 电源 频率 分 别 为 7.5 MHz 和 15.0 MHz 时 ,470 pF 电容 器 的 容 抗 。 


解 :Xc( 在 7.5 MHz 时 )=45.20,Xc( 在 15 MHz 时 )=22.50 


Xec 一 72.3 0 
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(a) 理想 电容 器 的 容 抗 和 频率 的 关系 (b) 实际 电容 器 的 阻抗 和 闫 率 的 关系 


2.107 (a) 各 种 理想 电容 器 的 容 抗 随 频 率 变 化 的 半 对 数 坐 标 图 ;(b) 考 虑 了 实际 电容 器 内 
阻 及 电感 效应 的 频率 响应 曲线 ,图 中 曲线 的 最 低 点 表示 电容 器 的 谐振 点 ,在 这 一 频 
率 点 电容 器 的 电容 和 电感 效应 相互 抵消 ,只 剩 内 电阻 ,该 点 的 频率 称 为 谐振 频率 


图 2.107(a) 显 示 了 理想 电容 器 的 阻抗 与 频率 的 反比 关系 。 图 2.107(b) 说 明 , 实 际 电容 器 的 阻抗 随 频 
率 的 增 大 而 减 小 ,后 又 随 频 率 的 增 大 而 增 大 ,由 于 寄生 效应 的 结果 ,实际 电容 器 的 曲线 与 图 示 曲 线 并 不 完 
全 相同 (参见 图 2.93)。 


2.23.14 电容 性 分 压 器 


电容 性 分 压 器 用 于 输入 交流 信号 的 电路 中 ,由 于 电容 器 有 隔断 直流 电压 的 作用 ,因此 直流 电路 不 能 使 
用 电容 性 分 压 器 。 电 容 性 分 压 器 的 交流 输出 电压 计算 式 与 电阻 分 压 器 的 计算 式 不 同 , 如 图 2.108 所 示 ,分 
压 公 式 的 分 子 上 是 串联 元 件 Ci ,而 不 是 Cao 


C) 


ey pea= 了 
Vin 0.022hF C2 Vour CC 
10 VAC 0.01uF “6875 YAC ”Fu= a (10 VAC)= 6.875 VAC 


图 2.108 电容 性 分 压 器 
注意 输出 电压 与 输入 频率 无 关 。 但 若 在 某 一 频率 下 ,电容 器 的 阻抗 很 小 , 则 输出 的 容 性 电流 将 很 小 。 


2.23.15 品质 因素 


对 于 电容 和 将 要 学 习 的 电感 这 一 类 储 能 元 件 ,可 以 用 品质 因数 Q 来 区 别 其 性 能 的 优 劣 。 这 类 元 件 的 
Q 值 等 于 元 件 存 储 的 能 量 与 其 内 部 消耗 的 总 能 量 之 比 。 由 于 电抗 与 储 能 有 关 , 电 阻 与 能 量 损耗 有 关 , 则 品 
质 因数 可 表示 为 : 


@Q= 时 禾 = 况 (2.48) 
Q 没有 单位 。 电 容器 的 电抗 (单位 为 欧姆 ) 就 等 于 容 抗 X= Xe( 电 感 的 电抗 = Xi ,五 为 感 抗 ),R 为 元 件 
中 与 消耗 能 量 有 关 的 所 有 电阻 之 和 (单位 为 欧姆 )。 电 容器 的 0 值 通 常 很 高 。 高 质量 的 陶瓷 电容 器 和 云 
母 电 容器 的 品质 因数 0 可 达 1200 以 上 ,而 微型 可 调 陶 瓷 电 容器 的 0 值 非常 小 ,在 一 些 应 用 场合 往往 被 忽 
略 。 微 波 电容 器 的 0 值 在 10 GHz 或 更 高 频率 下 不 超过 10。 
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2.24 电感 


前 一 节 介 绍 了 电容 器 以 电场 的 形式 存储 电能 的 性 质 。 另 一 种 储存 电能 的 方式 是 以 磁场 的 形式 储存 。 
当 导 线 中 有 电流 流 过 时 ,导线 周围 就 会 产生 磁场 。 增 大 或 减 小 导线 中 的 电流 值 ,磁场 强度 便 随 之 增 大 或 减 
小 。 在 磁场 强度 的 变化 过 程 中 出 现 称 为 感应 的 现象 ,电感 性 是 电路 的 一 种 性 质 ,类 似 于 电阻 性 和 电容 性 ， 
只 是 它 不 生成 热 也 不 储存 电荷 ,而 仅 与 磁场 相关 。 需 要 明确 的 是 ,变化 的 磁场 会 影响 电路 中 的 自由 电子 或 
电流 的 运动 。 理 论 上 来 讲 , 任 何 能 产生 磁场 的 装置 都 具有 电感 性 ,而 任何 具有 电感 性 的 装置 可 以 称 之 为 电 
感 ,要 理解 电感 需要 了 解 基本 的 电磁 特性 。 

电子 学 中 的 三 个 基本 元 件 是 电阻 ,电容 和 电感 (如 图 2.109 所 示 )。 电 感 与 电阻 和 电容 不 同 , 它 反映 电 
路 中 电流 和 电压 的 变化 ;而 电流 和 电压 的 变化 是 由 于 自由 电子 受 力 的 作用 引起 磁场 变化 的 结果 ,变化 的 磁 
场 通常 集中 在 各 个 电感 中 。 和 电容 器 一 样 , 电 感 效 应 只 有 在 外 施 电压 或 电流 随时 间 增 大 或 减 小 的 变化 过 
程 中 才 会 产生 ,电阻 则 与 时 间 无 关 。 设 想 当 合 上 图 示 每 一 个 电路 的 开关 后 ,电路 中 的 灯会 亮 吗 ? 若 再 打开 
开关 又 会 出 现 什么 现象 ?下面 将 会 讨论 这 些 问题 。 





图 2.109 电阻 .电容 和 电感 电路 


2.24.1 电磁 学 


根据 电磁 学 定律 ,一 个 静止 的 电荷 可 用 一 均匀 的 射线 状 分 布 的 电场 线 或 电力 线 来 描绘 ,如 图 2.110(a) 
所 示 。 对 一 个 匀速 运动 的 电荷 ,电场 线 仍 为 射线 状 , 但 其 分 布 不 均匀 ,如 图 2.110(b) 所 示 , 同 时 运动 电子 产 
生 一 个 如 图 2.110(c) 所 示 的 环形 磁场 。 若 电荷 加 速 运动 ,情况 就 变 得 更 为 复杂 了 ,其 磁场 将 会 “ 扭 结 ”, 并 
引起 向 周围 空间 辐射 的 电磁 波 , 如 图 2.110(d) 和 图 2.110(e) 所 示 。 

图 2.110(c) 所 描绘 的 一 个 运动 电子 (或 任何 运动 电荷 ) 产 生 的 电场 将 引发 一 个 磁场 B, 因 此 ,电场 和 
磁场 的 一 些 现象 具有 相似 性 就 是 显然 的 。 事 实 上 ,现代 物理 已 将 电场 和 磁场 结合 形成 了 场 论 , 称 为 电磁 
学 。 麦 克 斯 韦 和 爱 因 斯 坦 的 论著 已 证 明 电 场 和 磁场 这 两 种 现象 是 相互 联系 的 。 现 代 物 理学 的 一 些 领域 ， 
应 用 虚 光 子 的 发 射 和 被 电荷 吸收 描绘 了 电磁 相互 作用 的 独特 图 片 ,解释 了 电磁 力 的 存在 。 但 在 电子 学 中 
并 不 需要 了 解 很 多 的 电磁 理论 。 

产生 磁场 的 最 简单 方法 是 给 导体 通 一 个 电流 。 从 微观 的 角度 看 ,导线 中 的 每 一 个 电子 都 会 产生 一 个 
与 其 运动 方向 垂直 的 磁场 。 但 是 , 若 导线 上 没有 电压 ,纯粹 由 热效应 产生 的 电子 的 无 规则 运动 和 碰撞 等 引 
发 的 单个 磁场 的 方向 是 杂乱 的 ,因此 导体 周围 磁场 的 平均 效应 为 0, 如 图 2.111(a) 所 示 。 当 给 导体 两 端 施 
加 电压 后 ,自由 电子 将 从 负极 向 正极 漂移 运动 ,产生 相反 方向 的 电流 。 尽 管 电子 运动 的 速度 影响 很 小 ,但 
足以 建立 如 图 2.111(a) 所 示 的 磁场 ,磁场 方向 与 电流 方向 垂直 。 用 右手 定 则 可 以 确定 磁场 方向 ,把 右手 拇 
指 指向 电流 方向 ,四 指 弯曲 方向 就 是 磁场 方向 ,如 图 2.111(b) 所 示 ( 若 用 电子 运动 方向 代替 电流 方向 , 则 需 
应 用 左手 定 则 判断 )。 
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固定 电荷 周围 的 电场 分 布 运动 电荷 周围 的 电场 分 布 线性 加 速 电荷 的 环形 放射 分 布 场 
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(c) 
图 2.110 电场 和 磁场 的 一 些 相 似 现象 统称 为 电磁 学 。 只 要 电荷 运动 就 会 产生 磁场 。 有 趣 
的 是 ,如 果 你 与 运动 电荷 一 起 移动 ,根据 爱 因 斯 坦 的 相对 论 ,将 看 到 磁场 消失 





(e) (人 


(d) 
(a) 施 加 电压 的 导体 中 自由 电子 运动 ,同时 产生 磁场 ;(b) 右 手 定 则 表示 电流 与 磁场 方向 
之 间 的 关系 ;(c) 永 磁铁 ;(d) 单 下 线圈 中 电流 产生 的 呈 放 射 状 的 磁 偶 极 子 磁场 ; 
(e) 施 加 电压 的 螺 线 管 具有 和 永 磁铁 相似 的 磁场 ;(f) 电 磁铁 ,利用 铁心 来 增 大 磁场 强度 


图 2.111 
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通 有 电流 的 导体 产生 的 磁场 与 水 磁铁 的 磁场 性 质 是 相似 的 ,如 一 个 永 磁 铁 棒 的 磁场 与 一 个 密 绕 导线 
的 螺 线 管 的 磁场 是 相仿 的 ,如 图 2.111(c) 所 示 ,但 实际 上 两 个 磁场 是 不 同 的 ,由 铁 磁 材 料 制 成 的 永 磁铁 的 
磁场 是 电子 围绕 原子 核 做 轨道 运动 形成 的 偶 极 子 磁场 ,磁力 线 在 永 磁铁 内 形成 闭合 曲线 ,如 图 2.111(e) 所 
示 。 磁 性 材料 的 晶 格 结构 很 大 程度 上 决定 了 原子 磁 偶 极 子 的 方向 ,也 决定 了 磁场 方向 是 从 北极 指向 南极 。 
电子 围绕 原子 核 所 做 的 微观 运动 就 像 电流 在 一 个 线圈 中 流动 ,如 图 2.111(d) 所 示 。 电 子 的 自 旋 运 动 是 产 
生 磁 场 的 另 一 因素 (参见 图 2.112) ,但 产生 的 磁场 远 小 于 电子 做 轨道 运动 产生 的 磁场 。 

将 导线 绕 成 多 臣 线 圈 可 形成 如 图 2.111(e) 所 示 的 螺 线 管 。 每 下 线圈 都 在 螺 线 管内 部 产生 磁场 ,把 螺 
线 管 内 部 磁场 琶 加 后 形成 一 个 方向 向 右 的 轴 向 强 磁场 。 若 在 螺 线 管 中 插 人 一 没有 被 磁化 的 铁心 ,如 
图 2.111(f) 所 示 , 这 时 产生 的 磁场 将 比 没有 铁心 的 螺 线 管 的 磁场 大 得 多 ,磁场 增强 的 原因 是 由 于 螺 线 管 的 
磁场 方向 与 铁心 材料 的 原子 磁 偶 极 子 产生 的 磁场 方向 基本 一 致 ,因此 ,合成 磁场 为 螺 线 管 磁场 和 铁心 磁场 
之 和 。 根 据 不 同 的 材料 和 形状 ,铁心 可 以 使 总 的 磁场 强度 增 大 1000 售 。 


会 不 成 对 电子 原子 的 
内 部 磁 偶 极 子 的 运动 


外 部 磁场 作用 下 的 磁 偶 极 子 


偶 极 子 将 被 迫 与 磁场 方向 平行 





磁铁 内 部 从 NN 极 到 S 极 
排列 有 一 系列 微小 的 偶 极 子 


2.112 ”从 微观 角度 看 , 永 磁铁 的 磁场 是 单个 价 电子 方向 一 致 ,形成 了 磁 偶 极 子 
的 结果 。 而 电子 的 定向 则 是 由 于 原子 被 束缚 在 磁体 晶 格 结构 内 的 原因 


2.24.2 磁场 及 磁感应 


磁场 与 电场 不 同 ,磁场 只 作用 于 那些 运动 方向 垂直 于 磁场 方向 (或 具有 垂直 磁场 的 运动 分 量 ) 的 电荷 
上 。 除 非 磁场 自身 是 运动 的 ,否则 磁场 对 静止 电荷 没有 影响 ,图 2.113(a) 显 示 了 在 磁场 中 的 运动 电荷 所 受 
的 力 。 假 设 电 荷 为 正 电 荷 , 用 右手 定 则 ,可 以 判断 运动 电荷 受到 的 磁场 力 方 向 ,方法 是 :手背 对 着 电荷 的 初 
始 速度 方向 ,手指 弯曲 方向 指向 磁场 方向 , 则 大 拇指 指向 运动 电荷 所 受 磁场 力 方向 。 对 于 负电 荷 ,如 电子 
的 受 力 方向 ,可 用 图 2.113(b) 所 示 的 左手 定 则 来 判断 。 当 电荷 运动 方向 与 磁场 方向 平行 时 ,电荷 不 受 磁 场 
力 的 作用 ,如 图 2.113(c) 所 示 。 

对 于 大 量 运 动 电荷 ,如 导线 中 的 电流 ,这 时 一 根 导线 产生 的 磁场 将 对 另 一 根 导线 有 力 的 作用 ,反之 亦 
然 ,如 图 2.114 所 示 。 当 电流 较 大 时 可 以 看 到 导线 间 的 受 力 情况 (该 种 作用 力 的 存在 是 因为 导线 晶 格 结构 
的 表面 静电 力 阻 止 电子 从 表面 滋 出 )。 

同样 ,恒定 磁场 对 通 有 电流 的 导线 也 有 作用 力 , 如 图 2.115 所 示 。 

从 外 部 看 ,一 磁体 同时 有 南极 (S) 和 北极 (N) ,如 图 2.115(b) 所 示 ,一 磁体 的 N 极 将 吸引 另 一 磁体 的 
S 极 ,两 磁体 的 同 极端 将 相互 排斥 。 那 么 ,两 个 静止 磁体 之 间 为 什么 会 有 相互 作用 力 呢 ?不 是 必须 要 有 
电荷 或 场 的 移动 才 会 有 力 的 产生 吗 ? 我 们 可 以 将 宏观 作用 力 与 电子 绕 原子 核 运 动 形成 的 内 部 磁 偶 极 子 
的 运动 相 联系 来 解释 这 个 问题 ,由 于 电子 的 轨道 运动 使 磁 偶 极 子 的 方向 趋 于 一 致 形成 域 ,导致 了 晶 格 间 的 结 
合力 。 
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左手 定 则 
(b) 运动 负电 荷 所 受 的 磁力 








电流 平行 = 两 导线 相互 吸引 





图 2.114 两 输电 线 间 的 作用 力 





异性 相 吸 同性 相 斥 
(a) 磁场 作用 下 载 流 导线 所 受 的 力 (b) 图 示 磁 块 的 吸引 和 排斥 


图 2.115 (a) 通 有 电流 的 导线 在 磁场 中 受到 力 的 作用 ;(b) 条 形 磁铁 相互 吸引 和 相互 排斥 
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磁场 的 另 一 作用 是 使 导体 内 部 电子 受 力 并 沿 某 一 方向 移动 形成 电流 。 该 作用 力 的 效果 相当 于 电路 中 
的 电动 势 (EMF) , 称 为 感应 EMF。 感 应 EMF 与 电池 的 EMF 不 同 , 它 与 时 间 和 电路 的 几何 形状 有 关 。 根 据 
法 拉 第 电磁 感应 定律 ,电路 中 的 感应 EMF 与 电路 中 磁 通 的 变化 率 成 正比 : 
-9 dv 了 SB.d4, EMF= -NS 
式 中 ,ONw 是 穿 过 电路 闭合 回路 中 的 磁 通 量 ,等 于 磁场 强度 矢量 B 与 面积 矢量 点 积 的 积分 。 定 律 表 明 , 电 
路 中 产生 感应 EMF 的 途径 有 :(1) 磁 场 强度 B 随时 间 变 化 ;(2) 电 路 的 回路 面积 随时 间 变 化 ; (3) 磁场 强度 
B 和 面积 4 的 法 线 方 向 之 间 的 角度 随时 间 变 化 ;(4) 前 三 种 情况 的 任意 组 合 。 图 2.116 给 出 了 法 拉 第 电磁 
感应 的 图 示 说 明 。 


EMF = (2.49) 






法 拉 第 电磁 感应 定律 


感应 电流 感应 EMF 
感应 电流 感应 EMF 


图 2,116 ”法拉 第 电磁 感应 定律 的 说 明 


图 2.117 中 的 简易 交流 发 电机 显示 了 法 拉 第 电磁 感应 定律 的 作用 。 图 示 为 一 个 在 恒定 磁场 中 旋转 的 
线 图, 随 着 线圈 的 转动 ,通过 线圈 的 磁 通 量 随 时 间 变 化 ,产生 感应 EMF。 与 线圈 末端 相连 的 滑 环 随 着 线 图 
一 起 转动 ,外 部 电路 通过 与 滑 环 相 连 的 固定 电 刷 连 至 发 电机 上 ,产生 的 感应 EMF 在 外 部 电路 中 引起 电流 
为 电路 供电 。 


Ds=4.B=ABcos8 “〔 磁 通 量 ) 
y =- = NABosin(e!) (感应 电压 ) 





负载 
位 置 A(0*") 位 置 BC90 ) 1=Fr/R=(4BoliR)sintoP (感应 电流 ) 


图 2.117 简易 交流 发 电机 


直流 发 电机 的 原理 与 交流 发 电机 基本 相同 ,只 是 与 旋转 线圈 末端 相连 的 是 一 有 裂口 的 圆 环 或 换 向 器 ， 
因而 没有 极 性 的 反 转 ,形成 的 是 脉动 直流 ,电流 值 近似 于 正弦 波 的 绝对 值 。 

电动 机 的 工作 原理 与 发 电机 恰好 相反 。 电 动机 旋转 线圈 的 电流 是 由 外 部 电源 提供 的 ,磁场 作用 在 线 
图 电流 上 的 力 产生 转 矩 使 线圈 转动 。 实 际 的 交流 发 电机 和 电动 机 要 比 现在 描述 的 复杂 得 多 ,但 其 工作 原 
理 都 是 电磁 感应 原理 。 
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图 2.118 所 示 电 路 给 出 了 一 个 线圈 中 的 电流 变化 在 男 一 个 线圈 中 感应 出 电流 的 方式 。 图 中 左 线圈 连 
接 电源 称 一 次 线圈 , 右 线圈 连接 负载 电阻 称 二 次 线 图 , 当 一 次 圈 磁 场 增 大 ,通过 二 次 线圈 的 磁 通 量 也 相应 
增 大 ,在 二 次 线圈 产生 感应 EMF 和 感应 电流 ,这 就 是 后 面 将 要 讲述 的 变压器 的 工作 原理 。 实 际 变压器 的 
一 次 和 二 次 线圈 内 部 都 含有 铁心 ,以 增强 线圈 之 间 的 磁 耦 合 。 










开路 ， 电 流 减 小 
中 感应 
电压 反 向 减 小 





2.118” 当 一 次 线圈 电路 中 电流 变化 , 二 次 线圈 电路 中 就 会 产生 感应 EMF 
2.24.3 自 感 


在 前 一 节 中 ,我 们 看 到 当 通 过 电路 的 磁 通 量 随时 间 变 化 时 ,在 电路 的 回路 中 会 产生 感应 EMF。 电 磁 感 
应 现象 被 应 用 于 电动 机 ,发 电机 和 变压器 等 大 量 设备 中 ,但 在 这 些 应 用 实例 中 ,感应 EMF 都 是 由 外 部 磁场 
引发 的 ,如 一 次 线圈 的 磁场 在 二 次 线圈 中 引发 感应 EMF。 下 面 我 们 将 讨论 自 感 现 象 。 自 感 是 指 通过 闭合 
线圈 的 电流 发 生变 化 ,在 线圈 本 身 产 生 感应 EMF 的 现象 。 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ,只 有 当 线圈 的 电流 
增 大 或 减 小 引起 磁场 强度 的 增 大 或 减 小 时 ,线圈 中 才 会 有 自 感 现象 产生 。 自 感 是 电感 的 基本 特征 。 电 感 
是 一 种 重要 的 设备 ,在 时 变 电 路 中 , 随 着 电流 值 的 变动 ,电感 起 了 存储 或 释放 人 能量 的 作用 。 

考虑 图 2.119(a) 所 示 的 一 个 由 开关 .电阻 和 电压 源 组 成 的 电路 ,根据 欧姆 定律 , 当 电 路 中 的 开关 闭合 
时 , 流 过 电路 的 电流 将 从 0 路 至 V/R。 但 根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ,上 述 现象 完全 不 可 能 发 生 ,因为 , 当 开 
关 刚 一 闭合 ,电流 将 随时 间 迅 速 增 大 ,通过 回路 的 磁 通 量 也 迅速 增 大 , 磁 通 量 的 增 大 在 电路 中 引起 一 个 反 
向 的 感应 EMF, 如 图 2.119(b) 所 示 , 使 电路 中 电流 呈 指 数 规律 上 升 , 即 延迟 了 电流 的 上 升 。 我 们 称 电 路 中 
的 这 一 感应 EMF 为 自 感应 EMF。 


+ 
AAA 





磁 通 量 为 0 : 磁 通 量 增 大 
(a) (b) 

图 2.119 (a) 电 路 开路 ,电流 和 磁场 为 零 ;(b) 电 路 闭合 的 瞬间 ,电流 开始 流动 ,同时 通过 电路 回路 的 磁 
通 量 增 大 。 增 大 的 磁 通 量 在 电路 中 感应 出 与 电源 反 向 的 EMF;(c) 一 段 时 间 以 后 , 电 

流 停止 增 大 , 磁 通 量 为 一 恒定 值 ,感应 EMF 消 失 ;(d) 若 突然 打开 开关 ,电流 将 趋 于 0， 

但 在 这 一 过 程 中 , 随 着 电流 趋 于 0, 回 路 中 的 磁 通 量 减 小 ,在 电路 中 产生 与 电源 极 性 一 

致 的 感应 EMF, 在 以 后 的 学 习 中 ,我 们 将 看 到 , 当 电 路 中 有 一 大 的 螺 线 管线 圈 或 螺旋 形 

电感 器 时 , 断 开 开关 将 产生 电 火 花 , 这 是 由 于 产生 了 很 大 的 感应 EMF ,使 电流 继续 流动 


自 感 现象 在 如 图 2.119 所 示 的 简单 电路 中 是 很 微弱 的 ,产生 的 自 感 电压 几乎 测量 不 到 。 但 若 在 电路 
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中 接 人 能 集中 磁场 的 特殊 装置 一 一 电感 器 , 则 时 变 信 号 产生 的 感应 EMF 值 会 很 大 。 除 有 特别 说 明 ,一 般 
情况 下 认为 电路 的 自 感 相 比 电感 器 的 自 感 可 被 忽略 。 


2.24.4 电感 器 


电感 器 (简称 电感 ) 是 一 种 专门 设计 为 有 效 利用 电磁 感应 现象 的 设备 。 这 类 设备 内 部 可 以 产生 很 大 的 
集中 的 磁 通 , 且 当 电流 变化 较 大 时 ,可 以 承受 住 较 大 的 自 感 电压 ( 注 : 直 导线 中 也 存在 自 感 ,只 不 过 比较 小 ， 
通常 被 忽略 。 但 在 一 些 特殊 情况 下 ,如 频率 达 VHF 时 ,感应 作用 将 很 大 )。 

电感 器 的 一 般 特 征 是 具有 环 状 结构 ,如 图 2.120 所 示 的 螺 线 管 , 环 形 螺 线 管 和 螺旋 形 导线 。 通 过 将 导 
线 在 一 个 中 空 的 塑胶 体 上 紧密 缠绕 许多 熙 就 可 以 制 成 一 个 简单 的 螺 线 管 。 













Mn 
A A a SS AS <、 
| fo “~ “- ws 









Do CoOoaooD 
Mi] nn 


op 
~ 





图 2.120 各 种 线圈 结构 的 电感 器 一 一 螺 线 管 ,环形 螺 线 管 和 螺旋 形 导线 


一 个 空心 电感 器 的 基本 图 形 符号 为 一 个 信人 个 一 。 磁 心 式 电 感 (内 心 为 铁 \ 铁 粉 或 铁 氧 体 性 陶瓷 )、 
可 调 芯 式 电感 器 和 铁 氧 体 磁 环 的 结构 及 相应 的 图 形 符号 如 图 2.121 所 示 。 


感应 件 





射频 扼 流 轿 
Sy a ”大 电流 图 
业 丙 炳 射 关 形 电 忆 器 ee 
和 频 气流 图 T『。 环 氧 基 树 也 | | 
径 向 引线 大 涂料 电感 年 让 
表面 贴 装 TD 


SS CL 性 欠 扩 流 因 


i = 于 
sr 圆 形 SMD 

四 SMD 电 感 器 电感 器 hb ea | 
图 2.121 一 些 常 用 电感 器 的 外 形 与 符号 


磁 心 电感 器 产生 的 磁场 强度 要 比 空心 电感 器 的 磁场 强度 大 得 多 ,其 原因 是 绕 在 磁 心 上 的 线圈 产生 磁 
场 作用 于 磁 心 材料 内 部 的 原子 使 其 磁化 ,因此 磁 心 电感 器 的 自 感 比 空心 电感 的 自 感 大 。 同 样 , 在 电感 器 内 
放置 磁 心 ,只 需 很 少 的 线圈 三 数 就 可 以 得 到 所 需 的 电感 值 。 电 感 器 的 磁 心 材料 通常 是 铁 \ 铁 粉 或 金属 氧化 
物 ( 也 称 铁 氧 体 ,实质 是 一 种 陶 质 材料 )。 磁 心材 料 的 选择 是 一 个 很 复杂 的 过 程 ,下 面 将 给 于 介绍 。 

空心 电感 器 的 类 型 有 : 单 下 的 一 段 导线 ( 用 于 超 高 频 ); 蚀 刻 在 铜 质 涂 层 电 路 板 上 的 螺旋 线 (用 于 特 高 
频 ) ,在 非 磁性 物体 上 绕 上 绝缘 导线 制 成 的 大 型 线圈 。 在 无 线 电 应 用 中 ,通常 采用 空心 式 电感 器 ,以 避免 磁 
心 式 电感 器 内 部 的 磁 滞 损 耗 和 涡流 引起 的 损耗 。 
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实现 可 调式 电感 器 的 方法 有 :改变 磁 心 式 电 感 器 的 磁 心 长 度 ,或 沿 着 电感 器 的 裸 导线 圈 安 置 滑 块 。 更 
常用 的 方法 是 用 铁 氧 体 、 铁 粉 .或 在 磁 心 的 中 心 旋 人 黄 铀 金属 小 块 ; 这 种 方法 的 思想 是 基于 电感 值 与 磁 心 
材料 的 磁 导 率 有 关 的 原理 ,由 于 大 部 分 材料 的 相对 磁 导 率 约 等 于 1, 近 似 于 真空 磁 导 率 , 而 铁 氧 体 的 相对 磁 
导 率 则 很 大 ,电感 值 与 线圈 内 磁 心 体积 的 平均 磁 导 率 有 关 , 因 此 把 相对 磁 导 率 约 为 1 的 黄 铜 类 导电 材料 制 
成 的 金属 小 块 旋 人 磁 心 后 ,电感 值 就 将 随 之 变化 。 另 外 , 当 金 属 小 块 表面 有 涡流 流动 时 ,会 削弱 磁 心 中 心 
部 分 的 磁 通 量 , 相 当 于 减 小 了 磁 心 有 效 面积 。 

铁 氧 体 磁 环 ,也 称 为 铁 氧 体 线圈 ,类似 于 倒置 的 铁 氧 体 电 感 器 。 与 一 般 磁 心 式 电感 器 不 同 的 是 ,标准 
的 铁 氧 体 磁 环 不 需 缠绕 线圈 (虽然 通过 缠绕 线圈 可 以 使 电感 器 的 电感 值 增 大 ) ,而 是 把 一 根 导 线 , 或 一 组 导 
线 穿 过 磁 环 的 孔 , 使 导线 电感 值 增 大 。 标 准 的 电感 可 以 通过 调整 线圈 臣 数 来 获得 任意 值 的 电感 ,但 铁 氧 体 
磁 环 的 电感 取 值 范围 被 限制 在 RF( 射 频 ) 范 围 内 。 铁 氧 体 磁 环 常 套 在 RF 电器 ,如 电脑 . 调 光 器 .荧光 灯 及 
电动 机 的 电缆 上 ,这 些 电 缆 会 产生 RF 辐射 ,RF 辐射 会 干扰 电视 机 、 收 音 机 和 音频 设备 。 电 线装 了 磁 环 的 
地 方 ,RF 不 能 辐射 ,而 是 被 磁 环 吸收 并 转化 为 磁 环 内 部 的 热量 。 同 样 , 铁 氧 体 磁 环 也 可 以 安装 在 接收 装置 
的 进 线 电缆 上 ,以 防止 外 部 RF 的 侵入 和 干扰 电缆 传输 的 信和 号。 


电感 器 的 基本 性 质 

一 个 电感 器 的 作用 类 似 于 一 个 时 变 电 流 灵敏 电阻 ,只 有 当 电 流 发 生变 化 时 ,电感 才 起 “阻碍 "作用 ,而 
在 直流 稳 态 条 件 下 , 它 相当 于 一 根 传输 电流 的 导线 。 当 外 施 电压 增 大 时 ,电感 的 作用 相当 于 时 变 电 阻 ,在 
电流 随时 间 快 速 增 大 时 ,其 阻 值 达到 最 大 值 。 当 外 施 电压 减 小 时 ,电感 像 一 个 时 变 的 电压 源 (或 负电 阻 )， 
它 将 维持 电流 的 流动 , 当 电 流 随 时 间 快 速 减 小 时 ,其 电压 值 达到 最 大 。 

在 图 2.122(a) 中 , 当 电 感 器 两 端 所 加 电压 值 增 大 时 ,电路 中 的 电流 随 之 增 大 ,通过 螺 线 管 线圈 (或 通过 
线圈 回路 ) 的 磁 通 量 也 增 大 , 增 大 的 磁 通 量 产生 作用 在 自由 电子 上 的 反 向 作用 力 ,这 个 反 向 力 就 是 与 电源 
电压 方向 相反 的 感应 EMF , 称 之 为 反 向 感应 EMF。 反 向 感应 EMF 作用 的 结果 是 使 电感 的 阻碍 力 随 电流 的 
突然 增 大 而 增强 。 一 但 电流 值 不 变 ,电感 将 迅速 失去 其 阻力 。 
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“ 反 向 电压 ” 
图 2.122 电感 性 质 


2.122(b) 中 , 当 施 加 在 电感 上 的 电压 降低 时 ,电路 的 电流 将 减 小 ,通过 螺 线 管线 圈 ( 或 通过 线圈 回 
路 ) 的 磁 通 量 也 减 小 , 减 小 的 磁 通 量 产生 作用 在 自由 电子 上 的 同 向 作用 力 ,这 个 同 向 作用 力 是 与 突变 前 的 
外 施 电压 同 相 的 感应 EMF, 称 之 为 同 向 感应 EMF。 同 向 感应 EMF 在 电流 突然 减 小 时 ,使 电感 的 作用 相当 
于 一 电压 源 。 一 但 电流 值 不 变 ,电感 的 电压 源 作用 将 迅速 消失 。 

电感 是 如 何 工作 的 另 一 观点 是 从 能 量 传递 的 角度 来 考虑 ,认为 电感 磁场 能 量 的 增加 是 与 其 连接 的 电 
压 源 做 功 的 结果 。 若 设 理想 电感 没有 电阻 ,电压 源 做 的 功 将 全 部 转 为 磁场 能 量 或 功率 ,功率 是 储存 的 能 量 
的 变化 率 (P = dW/dt)。 根 据 功率 定理 P= WV, 可 以 看 出 , 当 磁 场 能 量 增加 时 ,电感 两 端 一 定 有 一 个 电压 
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降 ,电压 降 不 是 由 电路 中 的 电阻 所 引起 的 ,而 是 由 于 磁场 建立 过 程 中 ,产生 反 向 感应 电压 的 结果 。 当 磁场 
达 恒定 状态 时 ,磁场 中 储存 的 能 量 等 于 电源 电压 做 的 功 : 

图 2.123 说 明 当 开关 突然 闭合 ,电感 被 激 磁 时 ,电路 中 出 现 的 现象 。 
内 部 电阻 
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(b) a 
图 2.123 电感 的 充 磁 过 程 


电感 的 充 磁 

当 一 个 电感 被 充 磁 ,可 以 认为 外 施 电源 提供 的 电能 传递 到 电感 的 磁场 中 。 当 合 上 开关 时 ,磁场 突然 出 
现 ,就 可 以 看 到 电感 特性 对 电路 动态 特性 的 影响 。 

在 图 2.123(a) 所 示 的 电路 中 , 当 开 关 由 B 合 向 A 时 ,电感 上 的 电压 突然 改变 ,产生 一 个 突然 增 大 的 电 
流 ,此 时 电感 的 磁场 从 零 开始 快速 增 大 , 称 电感 被 充 磁 。 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 , 随 着 通过 电感 线圈 的 
磁 通 量 的 增 大 ,线圈 内 的 自由 电子 受到 一 个 与 电源 电压 方向 相反 的 作用 力 ,这 种 反 向 作用 力 称 为 反 向 感应 
EMF, 反 向 感应 EMF 类 似 于 在 电源 电压 上 串联 一 反 向 的 假想 小 电池 ,如 图 2.123(b) 所 示 , 其 结果 是 , 当 电流 
增 大 时 ,电感 的 阻力 增 大 。 一 段 时 间 以 后 ,电路 中 的 电流 不 再 上 升 ,磁场 强度 也 停止 增 大 ,达到 一 稳定 值 。 
随 着 磁场 强度 停止 变化 ,通过 线圈 的 磁 通 量 也 不 再 变化 , 反 向 感应 EMF 消失 ,此 时 电感 的 作用 相当 于 一 段 
导体 。 图 2.123(c) 为 电感 上 外 加 电源 电压 和 感应 电压 的 合成 曲线 。 

图 2.123(d) 为 电压 引起 的 流 过 电感 的 电流 曲线 。 电 流 的 数学 表达 式 为 : 


Ws -NLIRY 
T= R (1—-e ) 


(你 可 能 会 问 : 若 是 内 阻 为 零 的 理想 电感 将 出 现 什么 现象 ? 这 个 问题 将 在 给 出 了 电感 的 数学 定义 式 后 
进行 讨论 )。 

从 能 量 的 观点 来 看 ,以 上 过 程 可 以 看 做 是 电能 向 磁场 能 的 转化 ;从 功率 的 角度 来 看 ,电压 降 是 能 量 注 
入 磁场 的 结果 (将 电压 降 与 反 向 感应 EMF 相 联 系 )。 一 旦 电流 稳定 ,将 不 再 有 能 量 注 人 磁场 中 ,因此 也 将 
不 存在 反 向 电压 (或 电压 降 )。 

图 2.124 说 明 当 开关 突然 打开 ,电感 去 磁 时 ,电路 中 出 现 的 现象 。 
电感 的 去 磁 


一 个 电感 的 去 磁 就 是 把 电感 中 的 磁场 能 量 释放 回电 路 转换 成 电能 的 过 程 。 只 有 当 电流 随时 间 降 低 
时 , 才 会 出 现 感应 效应 。 
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在 图 2.124(a) 所 示 的 电路 中 , 当 开 关 由 A 合 向 B 时 ,电感 两 端 电压 突然 改变 ,使 电流 趋 于 零 , 电 感 线圈 
的 磁场 强度 骤然 减 小 ,但 是 ,电感 将 力图 阻止 磁场 的 减 小 ,根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ,通过 线圈 的 磁 通 量 减 
小 ,线圈 内 的 自由 电子 受到 一 个 与 开关 动作 前 的 电源 电压 同 向 的 作用 力 , 称 之 为 同 向 感应 EMF。 因 此 , 电 
感 在 电流 降低 的 过 程 中 充当 电源 给 电路 提供 电流 ,所 提供 的 能 量 来 自 于 磁场 ,如 图 2.124(b) 所 示 , 电 感 失 
去 的 磁场 能 量 释放 到 电路 中 转 为 电场 能 量 。 

图 2.124(c) 为 电感 上 外 施 电源 电压 和 感应 电压 的 合成 曲线 。 

图 2.124(d) 为 电感 上 的 合成 电压 引起 的 流 过 电感 的 电流 曲线 。 电 流 的 数学 表达 式 为 ; 


Vs ILIR) 


= 一 6 


(你 可 能 会 问 :若是 内 阻 为 零 的 理想 电感 将 出 现 什么 现象 ? 这 个 问题 将 在 给 出 了 电感 的 数学 定义 式 后 
进行 讨论 )。 

注 : 必 须 假 设 当 开关 由 A 合 向 B 时 ,能 量 的 转换 在 瞬间 发 生 。 我 们 将 看 到 , 当 电 路 发 生 断 路 的 瞬间 , 感 
性 电路 中 的 电流 趋 于 零 ,引起 磁场 的 又 减 , 导 致 产生 足够 大 的 感应 EMF ,在 电路 的 断 开 处 引发 电 火花 ,使 电 
路 导 通 。 


内 部 电阻 





(理想 电感 ， R=0) 
压 = 
感应 电压 + 外 间 电 压 


场 强 为 0 
衰减 场 的 能 量 时 的 能 量 





电流 源 绝 降 时 的 电感 瞬 态 电流 


图 2.124 电感 的 去 磁 过 程 


2.24.5 电感 的 水 模拟 系统 


电路 中 的 电感 特性 与 机 械 系 统 中 质量 的 惯性 十 分 相似 。 例 如 , 当 电 流 增 大 或 减 小 时 ,电感 表现 出 的 阻 
力 特性 类 似 于 涡轮 旋转 速度 增 大 或 减 小 时 其 上 质点 的 惯性 作用 。 在 下 面 的 水 模拟 系统 中 ,以 上 述 质点 的 
惯性 运动 为 核心 ,应 用 水 涡轮 和 调 速 轮 组 成 的 装置 来 描绘 一 个 “水 电感 "。 

首先 考虑 图 2.125(a) 所 示 的 电感 电路 , 当 突 然 施 加 电压 时 ,形成 的 磁场 将 产生 一 反 向 感应 电压 ,产生 
对 电流 的 阻力 。 随 着 磁场 趋 于 稳定 ,磁场 强度 和 磁场 能 量 达 最 大 值 , 反 向 感应 电压 很 快 消失 , 消失 的 速度 
与 电感 值 的 大 小 有 关 。 移 去 电源 电压 ,电感 上 的 磁场 又 降 , 同 时 产生 同 向 感应 电压 力图 维持 电流 的 流动 。 
随 着 磁场 变 为 零 , 同 向 感应 电压 很 快 消失 ,消失 的 速度 同样 与 电感 值 的 大 小 有 关 。 

在 水 模拟 系统 中 ,与 涡轮 相连 的 调 速 轮 阻 止 任何 水 流 的 突变 。 假 如 突然 施加 水 压 ,由 于 水 涡轮 和 调 速 
轮 质 量 的 关系 ,一 开始 会 阻碍 水 流动 。 但 是 外 部 的 水 压力 很 快 使 涡轮 叶片 的 机 械 运动 加 速 。 调 速 轮 达到 
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一 个 稳定 的 角速度 所 需 的 时 间 取 决 于 调 速 轮 的 质量 ,质量 越 大 ,所 需 时 间 就 长 (类 似 于 电源 电压 突然 增 大 
时 ,电路 的 电感 值 越 大 ,电流 达到 稳定 值 所 需 时 间 越 长 ), 当 调 速 轮 的 角速度 恒定 以 后 ,水 电感 的 旋转 动量 
和 能 量 达 最 大 值 。 这 类 似 于 当 反 向 感应 电压 消失 后 ,磁场 强度 和 磁场 能 量 将 达 最 大 值 。 若 突然 撤去 外 施 
压力 ,如 图 2.125(b) 所 示 ,将 涡轮 的 阀门 置 于 B-S 位 置 , 则 调 速 轮 的 角 动 量 将 维持 水 流 流动 ,这 类 似 于 电感 
中 的 磁场 骤 降 ,将 产生 前 向 感应 电压 ,维持 电流 流动 。 


基本 感应 装置 


恒定 。 ”最 大 
扩张 磁场 ”恒定 磁场 。 ”最 大 3 
涡 虹 六 是 。 。 角 动 量 增 大 角 动量 。 施 转 能 时 


一 ， 一 -| 
过 * 衰竭 磁场 十 * 衰减 磁场 
襄 。 7 i 
S 到 A Ss 到 B 磁场 为 0 S 到 A 5 到 B “和 角 动 量 为 0 
(a) (b) 


图 2.125 电感 的 水 模拟 系统 


例 1: 电 路 如 图 2.126 所 示 , 试 说 明 (1) 开 关闭 合 后 电路 中 发 生 的 现象 ,(2) 开 关 又 打开 后 电路 中 发 生 的 
现象 ,(3) 电 容 及 电感 值 的 大 小 对 电路 的 影响 。 


铁心 电感 装置 








图 2.126 例 1 所 示 电 路 


解 :在 图 2.126(a) 中 , 当 电 感 电路 的 开关 闭合 后 ,灯泡 立即 被 点 亮 ,得 很 快 又 会 熄灭 。 这 是 因为 在 开关 
闭合 的 皮 间 ,电感 对 电流 的 阻抗 很 大 ,电流 全 部 流 经 灯泡 , 随 着 电流 趋 于 稳定 (磁场 不 再 增强 ) ,电感 的 阻抗 
很 快 消失 ,电感 相当 于 短路 ,电流 全 部 流 过 电感 ,所 以 灯泡 熄灭 (这 里 假设 电感 的 直流 内 电阻 足以 防止 电流 
过 大 ,并 假设 该 电阻 比 灯泡 的 内 电阻 小 得 多 )。 电 感 值 越 大 ,灯泡 完全 熄灭 所 需 时 间 也 越 长 。 

在 图 2.126(b) 中 , 当 电 容 电 路 的 开关 闭合 后 ,将 产生 与 电感 电路 相反 的 效应 , 即 电 灯 由 上 暗 逐 渐变 至 最 
亮 。 这 是 由 于 开关 闭合 时 ,在 电源 电压 快速 变化 过 程 中 ,电容 对 电流 的 阻抗 很 小 ;但 随 着 电容 上 电荷 量 的 
累积 ,电容 的 阻抗 将 趋 于 无 穷 大 ,相当 于 开路 ,因此 全 部 电流 都 流 经 灯泡 。 电 容 值 越 大 ,灯泡 完全 点 亮 所 需 
的 时 间 也 越 长 。 

在 图 2.126(c) 中 , 当 电 阻 电路 的 开关 闭合 时 ,自由 电子 在 皮 间 流 过 系统 , 除 电路 中 存在 的 寄生 电感 和 
电容 外 ,没有 分 立 电感 或 电容 引起 的 电流 的 时 变 效 应 。 并 联 电 阻 越 大 ,灯泡 就 越 亮 。 
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2.24.6 电感 方程 


我 们 已 从 概念 上 明确 了 感应 电压 (不 论 反 向 或 同 向 感应 电压 ) 的 幅 值 正比 于 电感 电流 的 变化 率 或 磁 通 
量 的 变化 率 (参见 图 2.127) ,在 数值 上 ,感应 电压 和 电流 的 关系 可 用 下 式 表示 : 
V.=L 守 电感 的 电压 = 感应 EMF (2.50) 
对 上 式 两 边 积分 , 解 出 电流 几 , 有 : 
下 = 工 | dt 。 通过 电感 的 电流 (2.51) 


式 (2.50) 中 ,比例 系数 工 称 为 电感 系数 。 电 感 系数 的 大 小 与 电感 的 一 些 物理 参数 有 关 , 如 线圈 的 形状 和 功 
数 , 磁 心材 料 和 结构 。 对 于 结构 和 材料 都 相同 的 两 个 线圈 , 臣 数 多 的 线圈 的 世 值 要 比 下 数 少 的 线圈 的 工 值 
大 。 另 外 , 若 电感 的 世子 是 铁 或 铁 氧 体 ,其 工 值 将 随 铁心 磁 导 率 的 增 大 而 增 大 ( 设 电流 低 于 磁 心 的 磁 饱 和 电流 )。 


一 
dt 


n= dt 





2.127 理想 电感 两 端 测 得 的 电压 为 感应 电压 或 EMF, 用 WV 表示 , 当 稳 态 
直流 电流 流 过 电感 时 ,电感 上 没有 感应 电压 ( Vi = 0) ,电感 近似 
于 短路 ,从 电感 的 电压 ,电流 关系 方程 可 以 看 出 , 若 不 考虑 一 个 
实际 电感 的 内 电阻 和 寄生 电容 ,有 时 将 会 得 出 不 切实 际 的 结果 


电感 系数 L 的 单位 为 享 利 (H) ,1 H 等 于 电流 变化 率 为 1 A/s 时 1 V 感应 电压 , 即 : 


1V . 
1H A (1 享 的 定义 式 ) 
在 电路 中 ,电容 器 基本 由 制造 商 来 制作 ,但 自制 电感 器 是 很 常见 的 。 在 介绍 制作 电感 器 之 前 ,有 必要 
了 解 一 些 商用 电感 器 。 表 2.7 中 给 出 了 电感 系数 的 范围 磁 心 类 型 .电流 及 频率 范围 。 
表 2.7 商用 电感 器 的 典型 特性 


磁 心 类 型 最 小 H 最 大 H 可 调 否 大 电流 ? 限定 频率 
空心 , 自 激 20 nH 1 mH 是 是 1 GHz 
空心 ,一 般 20 nH 100 mH 否 是 500 MHzx 
密 绕 线圈 100 nH 1 mH 是 否 500 MHz 
铁 氧 环形 磁头 10 mH 20 mH 否 香 500 MHz 
RM 铁 氧 体 磁 心 20 mH 0.3H 是 否 1 MHz 
EC 或 ETD 铁 氧 体位 心 50 mH 1 H 否 是 1 MHz 
铁 1H 50H 否 是 10 kHz 


商用 电感 器 典型 的 电感 系数 范围 为 0.1 nH ~ 50 H, 电 感 系数 的 常用 单位 表示 方式 如 下 : 
纳 享 (nH) :1 nH=1x10-?H=0.000 000 001 H 
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微 享 (uH):1 nH=1x10-sH=0.000 001 H 
毫 享 (mH) :1mH=1x10-3H=0.001 H 


例 1: 用 更 合适 的 单位 重新 表示 0.000034 H,1800 mH,0.003 mH,2000 nH,0.09 nH。 
解 :34 tdH,1.8 H,3 hH,2 mH,90 nH。 
电感 也 可 根据 基本 的 物理 原理 来 定义 。 理 论 上 ,任意 时 刻 的 电感 系数 等 于 磁 通 链 ( AGw ) 与 电流 的 比 


值 , 即 : 
Na Ga 
对 图 1.128 所 示 的 空心 螺 线 管 , 当 流 过 线圈 的 电流 为 1, 应 用 安培 定律 可 计算 出 磁 通 量 为 ; 
Du=BA= (和 = pioAnaul 
式 中 mu 为 线圈 单位 长 度 的 臣 数 : 旭 性 结构 miot 二 7 (线圈 臣 数 ) 
Nunst=N/€ (2. 


N 为 总 熙 数 ,4 为 线圈 长 度 ,4 为 线圈 的 截面 积 , kt 为 线 
圈 芯 子 的 磁 导 率 。 大 多 数 材 料 ( 除 铁 和 铁 氧 体 ) 的 磁 导 
率 近 似 为 空气 的 磁 导 率 : 

po=4rx10- 7 7.m/42 





根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 , 螺 线 管 每 臣 线 圈 上 都 有 是 -一 
感应 电压 ,因此 螺 线 管 的 总 感应 电压 为 磁 通 量变 化 率 的 一、 
n 售 : 
vv -=Nddu - uN*A dl (长 度 ) 
dt ft dt 图 2.128 例 1 所 示 电 路 
上 式 d1/di 前 面 的 系数 称 为 螺 线 管 的 电感 系数 ; 
vee 人 le (2.54) 


人 


电感 系数 随 线圈 下 数 的 平方 变化 , 若 臣 数 增加 1 倍 , 则 电感 系数 为 原来 的 4 倍 。 这 一 关系 可 以 从 等 式 中 直 
接 得 出 ,但 却 常常 被 人 忽视 。 例 如 :要 使 线圈 电感 系数 增加 1 倍 , 则 臣 数 不 能 增加 1 倍 ,而 是 增加 线圈 原 功 
数 的 V2 倍 (或 1.414) 或 40%。 


例 2: 在 一 空心 塑料 简 上 缠绕 1000 车 导线 制 成 一 圆柱 线圈 ,长 为 10 cm, 半径 为 0.5 cm, 求 线 园 的 电感 
系数 。 


解 :上 = /io4lV = po(rr)ZN2(4rx1077TmAA)[r(0.005 mm )J(0.1 m)(1xl10t m-1)2=1x1l0-3H= 
1 mH 


图 2.129 给 出 了 空心 电感 ,多 层 和 螺旋 式 电 感 的 电感 系数 计算 公式 ,注意 公式 的 解答 不 是 以 标准 单位 
形式 给 出 的 ,而 是 以 微 享 为 单位 。 


例 3: 将 导线 绕 在 直径 为 0.5 in 的 塑料 简 上 制 成 电感 , 设 线圈 车 数 为 38, 每 英尺 22 硅 线 图 , 求 线圈 的 电 
感 系数 。 


解 :首先 ,线圈 的 总 长 度 为 : 


司 Nunit ' 22 压 /in 
然后 利用 图 2.129 给 出 的 空心 电感 的 计算 公式 ,注意 计算 结果 的 单位 为 LH, 得 : 
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空心 电感 装置 多 层 空 心 电 感 装置 


| | 






人 








dN? 
电感 ， 单 位 为 | sO8(Nxr) | 全线 央 总 拓 数 二 
L= HH | __0. xr n= 一 de 
d= 线圈 直径 ， 单 位 为 二 A 4= 电 尤 ， 单 位 为 hlH 
(导线 中 心间 距离 ) R= 线圈 平均 半径 ， 单 位 为 二 
(= 线圈 长 度 ， 单 位 为 二 ;= 线圈 层 宽度 ， 单 位 为 二 
= 线 图 总 臣 数 N= 栈 图 总 征 数 


图 2.129 实际 空心 电感 的 计算 公式 
例 4: 试 设计 一 电感 系数 为 8 HH 的 螺 线 管 电 感 , 要 求 线圈 直径 为 1 in, 长 为 0.75 in。 
解 :从 上 例 方程 中 解 出 硅 数 N: 


i Pon, ee 


实际 使 用 时 ,选取 线圈 硅 数 为 20 奋 即 可 满足 要 求 。 由 于 线圈 总 长 度 为 0.75 in, 则 每 英尺 的 线圈 车 数 为 
19.6/0.75=26.1。 可 以 选用 A#17 号 瓷 釉 导 线 或 再 小 号 的 导线 。 实 际 制作 时 , 先 按 要 求 的 硅 数 绕 成 线圈 ， 
再 调整 线 硅 间 的 空间 间隙 ,使 线 压 在 0.75in 长 的 线圈 上 均匀 分 布 。 

因特网 上 有 许多 免费 的 基于 网 络 的 电感 计算 软件 。 其 中 有 些 非常 好 用 ,只 要 输入 电感 系数 、 线 转 直 径 
和 长 度 值 , 便 会 提供 所 要 求 的 臣 教 值 、 线 图 层 数 、 导 线 的 直流 电阻 值 和 所 用 导线 的 规格 ,等 等 8 如 果 能 搜索 
到 这 类 计算 软件 ,可 免 去 计算 和 选择 导线 直径 等 参数 的 繁琐 工作 。 


2.24.7 电感 器 的 能 量 


一 个 理想 电感 器 与 理想 电容 器 一 样 不 消耗 能 量 ,而 是 将 能 量 存储 在 磁场 中 ,过 后 当 磁 场 减 小 时 又 将 能 
量 释放 回电 路 中 。 利 用 功率 定理 P= WV ,结合 功率 的 定义 式 P= dW/dt 和 电感 方程 V= Ld71/dt, 并 用 电感 
的 储 能 El 替代 驳 , 可 求 得 : 


EL= [Pdt= [IVdt= frs dt= fuat=317 (2.55) 


式 中 ,EL 为 能 量 ,单位 为 攻 焦 耳 ) ,7 为 电流 ,单位 为 A( 安 培 ) , 为 电感 ,单位 为 H( 享 )。 需 要 注意 的 是 ,在 
一 个 实际 电感 中 ,有 一 小 部 分 能 量 被 电感 器 的 内 电阻 以 热量 的 形式 损耗 了 。 


2.24.8 电感 器 的 芯 子 


为 了 节省 空间 和 材料 ,电感 线圈 常常 绕 在 磁性 材料 上 ,如 三 片 式 铁心 或 专门 浇铸 的 铁 粉 或 铁 氧 体 的 混 
合 材 料 ( 铁 的 氧化 物 和 镁 \ 锌 \ 镍 及 其 他 材料 的 混合 物 )。 磁 性 芯 子 可 使 线圈 磁 通 密度 增 大 , 即 电 感 系数 增 
大 。 如 果 把 磁 心 做 成 如 图 2.130 所 示 的 饼 状 时 , 磁 通 和 电感 系数 将 进一步 增 大 。 


磁性 芯 子 有 这 样 大 的 影响 是 由 于 当 电 流 流 过 外 部 线圈 时 , 磁 心 内 部 发 生 磁化 的 原因 。 当 电流 流入 线 
围 时 ,线圈 中 心 建 立 起 一 相对 较 弱 的 磁场 ,这 一 外 部 磁场 使 得 磁 忆 内 部 的 磁 偶 极 子 重新 排列 (参见 
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图 2.112)。 这 种 重新 排列 是 使 磁 偶 极 子 在 瞬间 朝 同 一 方向 旋转 。 随 着 通过 线圈 的 电流 增 大 , 沿 同一 方向 
排列 的 偶 极 子 数 也 增多 ,使 磁 心 本 身 产生 一 磁场 。 这 时 的 总 磁场 为 线 图 的 外 部 磁场 和 磁 心 磁场 的 县 加 。 
由 于 磁 心 磁场 正比 于 磁 心 的 磁化 强度 M ,因此 ,通过 电感 磁 心 的 磁场 为 : 

Bro = Bon + HoM (1) 
式 中 juo 为 自由 空间 的 磁 导 率 。 考 虑 到 线 图 电流 产生 的 磁场 强度 日 与 磁 心 磁化 产生 的 磁场 强度 反 向 ,所 以 
HH 的 表示 式 为 : 


H= Be _ Biom 一 AM (2) 
Ho Ho 
利用 磁化 系数 和 磁 导 率 的 关系 (参见 物理 教材 ), 上 式 可 进一步 简化 为 : 
Bu = HH (3) 


式 中 ,1 为 磁 心 材料 的 磁 导 率 。 





图 2.130 电感 的 磁 心 


磁 心 线圈 产生 的 磁 通 密度 与 空心 线圈 产生 的 磁 通 密度 的 比值 , 称 为 磁 心 材料 的 相对 磁 导 率 ; jwn = j/ko。 
例如 ,一 空心 线圈 产生 磁 通 密度 为 每 平方 英尺 50, 插 入 铁心 后 产生 的 磁 通 密度 为 每 平方 英尺 40 000。 则 磁 
通 密度 的 比值 或 相对 磁 导 率 为 40 000/50 = 800。 表 2.8 列 出 了 一 些 常 用 的 高 磁 导 率 材料 的 磁 导 率 。 


表 2.8 一 些 常用 的 高 磁 导 率 材料 的 磁 导 率 


材 料 最 大 磁 导 率 的 近似 值 (H/m) ”相对 磁 导 率 的 近似 值 应 用 场合 

空气 1.257x10- 1 RF 

铁 酸 盐 U60 1.00x 10-5 8 UHF 扼 流 圈 

铁 酸 盐 M33 9.42x10-+ 750 谐振 电路 

铁 酸 盐 N41 3,77x10-3 3000 供电 电路 

铁 ( 纯 度 99.8% ) 6.28x10-3 5000 

铁 酸 盐 T38 1.26x 10-? 10 000 多 频 变 压 器 

45 坡 莫 合 金 3.14x10-: 25 000 

硅 60 钢 5.03 x 107? 40 000 动态 ,变迁 器 

78 坡 莫 合 金 0.126 100 000 

超 透 磁 合 金 1.26 1 000 000 录音 磁头 
磁 心 线圈 的 问题 


若 磁 心 材料 是 导体 (如 钢 ) , 则 当 施 加 的 磁场 变化 时 , 磁 心 材料 中 会 产生 涡流 现象 。 如 图 2.131(a) 所 
示 , 当 流 过 外 部 线圈 的 电流 增 大 时 ,通过 磁 心 的 磁 通 发 生变 化 ,在 磁 心 材料 中 感应 出 一 环 路 电流 。 磁 心材 
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料 中 感应 的 涡流 表现 为 电阻 的 热 损耗 ,在 某 些 应 用 场合 ,涡流 损耗 是 很 不 利 的 (如 电力 变压器 )。 在 低 阻抗 
率 的 材料 中 ,涡流 损耗 往往 较 大 。 

为 了 避免 涡流 ,可 以 将 涂 有 绝缘 清漆 或 虫 胶 漆 的 薄 导 体 片 合 在 一 起 构成 导体 芯 子 (如 钢 ), 如 图 2.131(b) 所 
示 , 钢 质 磁 心 中 虽然 仍 有 感应 的 涡流 ,但 是 由 于 绝缘 钢 片 的 面积 狭窄 ,因此 磁 通 变化 引起 的 涡流 也 受到 了 限制 。 


铁心 






磁 心 层 间 绝缘 





(b) 


{a) 
图 2.131 (a) 磁 心中 形成 较 大 的 涡流 ;(b) 在 合 片 磁 心 内 涡流 减弱 


与 钢 相 比 , 铁 氧 体 材料 的 电阻 率 很 大 ( 猛 - 锌 铁 氧 体 为 10 ~ 1000 Q'em, 镍 - 锌 铁 氧 体 为 10 ~ 10 Qem)， 
因而 其 内 的 涡流 损耗 相对 较 小 ,这 也 是 它们 被 用 于 高 频 场 合 的 主要 原因 。 铁 粉 及 其 绝缘 混合 物 构 成 的 磁 
心 也 可 以 减 小 涡流 ,这 是 因为 涡流 路 径 受 到 微粒 大 小 的 限制 。 

使 用 铁 质 材料 的 另 一 难点 是 其 磁 导 率 随 着 磁场 强度 的 变化 而 变化 , 即 随 着 线圈 中 电流 的 变化 而 变化 ， 
也 随 温度 的 变化 而 变化 。 事 实 上 , 当 磁 场 强度 足够 大 时 ,铁心 将 饱和 ,其 相对 磁 导 率 将 降低 到 约 等 于 1。 而 
且 ,铁心 中 的 磁场 与 线圈 电流 变化 的 整个 过 程 都 相关 ,这 一 剩 磁 特性 是 永 磁体 的 基本 特性 ,但 在 电感 中 , 剩 
磁 造 成 了 额外 损耗 , 称 为 磁 滞 损 耗 ( 参 见 图 2.132)。 

为 避免 由 于 磁 滞 效应 而 引起 的 损耗 ,必须 使 磁 心 式 电感 器 工作 在 非 饱和 状态 。 通 过 降低 电感 的 工作 
电流 ,使 用 较 大 的 磁 心 .改变 线圈 臣 数 .使 用 低 磁 导 率 的 磁 心 或 使 用 具有 空气 院 的 磁 心 都 可 以 使 电感 工作 
在 非 饱 和 状态 。 

当 涡流 和 磁 滞 损耗 较 大 时 ,电感 的 特性 更 像 一 个 电阻 。 另 外 ,由 于 电感 线圈 存在 臣 间 导体 电容 ,因此 ,在 
有 些 情 况 下 ,一 个 电感 的 作用 又 相当 于 一 个 电容 器 (这 一 点 将 在 后 面 讨 论 )。 

表 2.9 为 各 种 内 心 式 电感 的 比较 。 


表 2.9 各 种 内 心 式 电感 器 的 比较 


空心 相对 磁 导 率 为 1。 由 于 空气 不 会 达到 饱和 ,所 以 电感 系数 与 电流 无 关 , 其 值 很 小 。 可 工作 在 高 频 
电路 中 (如 :RF~1 GHz) 

铁心 磁 导 率 比 空心 大 1000 倍 以 上 。 但 由 于 铁心 的 饱和 作用 ,其 电感 值 与 电流 密切 相关 。 使 其 主要 应 
用 于 电力 设备 中 。 由 于 铁心 的 高 导电 率 , 其 涡流 和 涡流 损耗 很 大 。 通 过 把 涂 有 清漆 或 虫 胶 漆 的 
相互 绝 绿 的 薄片 登 制 成 铁心 可 以 减 小 渴 流 扣 耗 。 田 外 ,铁心 还 有 磁 滥 引起 的 损耗 。 当 交流 电 的 
频率 升 高 时 ,铁心 的 涡流 损耗 和 磁 滞 损耗 将 快速 增 大 ,这 使 铁心 具 能 用 于 输电 频率 至 15 000 Hz 
的 射频 。 登 片 式 铁心 不 能 应 用 于 射频 

铁 粉 心 由 混 有 籍 合 剂 或 绝缘 材料 的 铁 粉 制 成 。 由 于 铁 粉 之 间 相 互 绝 缘 , 因 此 可 以 大 大 减 小 涡流 。 巾 于 
含有 绝缘 材料 ,其 磁 导 率 比 铁心 要 小 。 铁 粉 中 放 人 金属 小 块 可 以 制 成 可 调式 电感 ,被 用 于 射频 至 
VH 频率 范围 。 生 产 厂 家 会 提供 多 种 可 幸 换 的 铁心 材料 或 混合 物 ,使 其 达到 合适 的 磁 导 率 , 在 期 
望 的 频率 范围 内 工作 。 . 环 状 磁 心 被 认为 具有 自 屏蔽 功能 。 制 造 商会 给 出 环形 磁 心 的 电感 指数 
AL。 对 于 铁 粉 环形 磁 心 ,41 是 磁 心 上 单 层 线 图 每 100 看 的 kH 值 。 其 计算 公式 参见 图 2.133, 例 5 
和 例 6 说 明了 铁 粉 环形 磁 心 上 电感 的 电感 系数 的 计算 方法 

铁 氧 体 锦 一 锌 合 忒 的 铁 氧 体 具 有 较 低 的 磁 导 率 , 锰 -十 合成 的 铁 氧 体 的 磁 导 率 则 较 大 ,这 类 磁 心 的 微 导 
率 范 围 为 了 0 ~ 10 000 以 上 , 常 可 用 于 RF 扼 流 圈 及 宽带 变压器 。 由 于 铁 氧 体 是 不 导电 的 ,没有 涡流 ， 
所 以 被 人 们 经 常 使 用 。 与 铁 粉 环形 磁 心 一 样 ,厂商 也 会 给 出 铁 氧 体 环 的 4, 值 。 该 41 为 每 1000 功 
的 mH 值 ,其 计算 公式 参见 图 2;133。 例 7 和 例 8 说 明了 铁 氧 体 环形 电感 的 电感 系数 的 计算 方法 
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磁 畸 的 整齐 排列 使 材料 的 磁化 趋 于 饱和 









NE 


必须 使 外 加 磁场 反 向 增 至 某 一 较 大 值 ， 
才能 驱使 剩 磁场 再 次 为 堆 


Daw Labs 
ee 

民 二 /后 
沿 反 向 磁 饱 和 方向 


图 2.132 磁 滞 回 线 表明 磁 心 材料 的 磁化 为 不 可 道 过 程 。 在 a 点 ,线圈 中 没有 电流 流 过 。 当 
线圈 电流 以 及 电流 产生 的 外 磁场 或 磁化 力 五 沿 着 a-be 路 径 增 大 时 ,引起 磁 心 内 
磁 偶 极 子 (位 于 磁 暑 内 ) 按 正比 例 旋转 。 当 8# 值 接近 ce 点 处 时 , 磁 心 达到 饱和 , 即 
的 增 大 并 不 能 使 磁化 强度 或 磁 偶 极 子 密度 M 相应 增 大 ,这 是 由 于 磁 畴 内 的 磁 
偶 极 子 排列 几乎 都 平行 于 磁场 H, 磁 心 的 饱和 引起 磁 导 率 迅速 减 小 ,不 同 的 磁 
心材 料 , 其 饱和 点 是 不 同 的 , 随 着 的 减 小 ,磁化 强度 WM 不 是 沿 原 路 径 返 回 ,而 是 沿 
着 路 径 c-d-e 变化 ,需要 注意 的 是 , 当 太 = 0 时 , 磁 心 材料 保留 有 剩 磁 ,实质 
上 ,此 时 的 磁 心 已 成 为 永 磁体 术语 “记忆 性 "被 用 来 描绘 这 种 效应 ,同时 它 
也 揭示 了 由 于 磁 滞 而 造成 的 男 一 部 分 损耗 ,为 使 磁 心 去 磁 ,必须 施加 一 反 向 作用 力 
来 克服 磁 心 保留 的 剩 磁 。 也 就 是 说 , 且 必 须 旦 反 向 的 负 值 ,使 磁 畴 方向 返回 到 无 
序 状态 。 在 e 点 处 , 磁 心 再 次 达到 饱和 ,但 此 时 磁 畴 内 的 磁 偶 极 子 指向 相反 方向 ,为 
了 再 次 达到 反 向 饱 沿路 径 e-f-c 施 加 万。 空气 及 其 他 非 磁性 材料 不 存在 磁 饱 
和 点 ,它们 的 磁 导 率 始 终 为 1, 如 黄 铜 和 铝 就 不 具有 了 磁 滞 效应 和 和 磁 滞 损耗 


例 5: 在 电感 指数 为 20 的 环形 铁 粉 磁 心 上 绕 有 100 硅 线 圈 的 电感 , 求 电 感 系数 。 


解 :为 了 求解 这 个 问题 必须 参阅 厂家 提供 的 数据 表 , 但 本 例 应 用 图 2.133 表 中 的 T-12-2 型 材料 ,应 用 
图 2.133 所 提供 的 铁 粉 环形 磁 心 的 计算 公式 ,代入 入 = 100 和 T-12-2 的 A! =20, 得 


例 6: 一 个 电感 系数 为 19.0 hH 线 国 , 其 环形 铁 粉 磁 心 的 电感 指数 为 36, 求 其 线圈 压 数 : 


解 :由 
电感 二 UbH) 19.0 _ 
N = 100 xA/ 每 100 让 的 电感 指数 4 CnHJ = 100xA/ 36 = 72.6 悍 


例 7: 一 铁 氧 体 环 形 磁 心 的 线圈 , 臣 数 为 530, 电感 指数 为 68, 求 线圈 的 电感 系数 ? 


解 :为 了 求解 这 个 问题 必须 参阅 厂家 提供 的 数据 表 , 但 本 例 应 用 图 2.133 表 中 的 FT-50 的 61-Mix, 并 根 
据 图 2.133 所 列 铁 氧 体 环形 磁 心 的 计算 公式 ,将 FT-50-61 的 4 =68 及 N=50 代 入 得 : 
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例 8: 一 个 铁 氧 体 环 形 磁 心 线圈 的 电感 系数 为 2.2 mH, 电 感 指 数 为 188, 求 线圈 的 硅 数 。 
解 :由 





| 期 望 的 电感 L(mH) [2-2 
N = 1000 x 100 指数 Ai CmH) = 1000 x 1 总 = 108 车 


ALxm 00 期 望 的 电感 L(jH) 
10 000 每 100 臣 的 电感 指数 41(nH) 





LAH) = 


铁心 螺 线 管 的 电感 指数 (41) 
型 号 46r 3 3 7 


900 

785 350 250 200 110 103 96 
1640 720 na 500 240 no 195 
895 425 na 250 120 105 100 


*4 的 单位 为 nH/100 三 


kd hd 


BESSSSdSE 
SS 
8 
38 
8 
gs 
= 
5888 
EEPEEEEE 
: 
人 





铁 氧 体 磁 心 的 电感 指数 (41) 
型 号 63/67-Mix 6l-Mix 43-Mix 77(72) Mix J(75) Mix | 


FT-23 7.9 24.8 188.0 396 980 | 
FT-37 19.7 55.3 420.0 884 2196 


| 期 望 的 电感 FS 224 233 5370 站 名 
L -82 并 73 NA 
N= 1000 i FT-114 25.4 79.3 603,0 1270 3179 
1000 (mH) 
| * 4 的 单位 为 mH/1000 看 


图 2.133 例 8 所 示 电 路 














2.24.9 对 电感 公式 的 理解 


dl 
VL 二 L dt 
上 式 是 已 经 求 出 的 关于 电感 的 公式 ,反映 了 电感 的 一 些 特殊 的 性 质 。 首 先 考虑 dli/di, 它 表示 通过 电感 的 
电流 对 时 间 的 变化 率 。 若 电感 的 电流 不 变 , 则 电感 两 端 就 没有 电压 。 例 如 ,假设 在 一 段 时 间 内 , 流 过 电感 
的 电流 是 直流 , 则 dm/dt =0, Vi 也 为 0。 因 此 ,在 直流 条 件 下 ,电感 相当 于 短路 ,可 看 做 是 一 段 导 线 。 
但 车 电流 随时 间 变 化 ( 增 大 或 减 小 ) ,dli/dt 不 为 0, 则 电感 两 端 就 会 出 现 感应 电压 。 例 如 ,假设 电 
流 波形 如 图 2.134 所 示 。 在 0~1s 这 段 时 间 内 ,电流 的 变化 率 为 d11/d: = 1 A/s, 为 曲线 斜率 。 车 电感 系数 
LL=0.1H, 则 这 段 时 间 的 感应 电压 为 (1 A/s)(0.1 H) =0.1V, 在 1~2s 时 间 内 ,电流 恒定 ,dli/dt =0, 因 此 ， 
感应 电压 为 0。 在 2~3s 时 间 内 ,di/dr= -1A/s, 则 感应 电压 为 ( -1 A/s)(0.1 H) = -0.1V。 感 应 电压 波 
形 如 图 2.134(b) 所 示 。 


例 9: 若 流 过 1 mH 电感 的 电流 函数 为 2 A, 求 电感 两 端的 感应 电压 。 
解 : 


dl d 
VL x10mD E20x10 (2 7)=2x10°V=2mV 
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从 0~1s 和 4~5 s: 








从 1~2s,3~45,5~65; 


V = :名 -eH OV 


图 2.134 电流 波形 与 感应 电压 波形 
例 10: 流 过 4 mH 电感 的 电流 为 [| =3-2e- "0A, 求 电 感 两 端的 感应 电压 。 


dl 


Vi.=L i 5 = 2e™]=L(-2 x—10)e'™= (4x103)(20)e™ =0.08e "VV 


例 11: 假 设 在 1s 内, 流 过 1 H 电感 的 电流 由 0.6 A 降 至 0.2 A, 求 这 段 时 间 内 电感 两 端的 平均 感应 电 
压 。 若 时 间 间 隔 为 100 ms、10 ms、1 ms, 试 比较 电感 两 端的 平均 感应 电压 值 。 
解 :忽略 1s 内 的 变化 过 程 , 取 平 均值 为 : 
AI 0.20 A -0.60A 


55 





65 时 间 


Ven = Lan= lH -yr 0 (1 s) 
Ve=L OO =1HT AT -4V (100 ms) 
Vs=L =1H A =-40V (10 ms) 
ws-L 生 -1H920 人 -060A- ov dm 
Vws=L 和 =1 H020A-060A Cr 


0s 


从 例 11 可 以 看 出 , 当 流 过 电感 的 电流 变化 率 很 大 时 ,感应 电压 很 高 , 当 电 流 在 瞬间 变化 , 则 电感 方程 
得 出 感应 电压 将 趋 于 无 穷 大 ,这 可 能 吗 ? 

这 一 难题 可 以 通过 下 面 的 例子 来 回答 和 解释 。 设 一 理想 电感 与 10 V 电源 及 一 开关 相连 ,如 图 2.135(a) 
所 示 。 在 开关 闭合 的 瞬间 ,根据 电感 方程 ,d1/dt 将 趋 于 无 穷 大 (假设 电源 、 导 线 及 线圈 都 是 理想 的 ) ,这 意 
味 着 感应 电压 的 上 升 正 比 于 电源 电压 ,电路 中 将 没有 电流 。 也 就 是 说 , 反 向 电压 应 为 无 穷 大 ,参见 
2.135(b)。 同 样 ,着 开关 打开 ,如 图 2.135(c) 所 示 , 将 产生 一 个 无 穷 大 的 同 向 电压 。 这 个 问题 的 答案 很 微 
妙 ,但 却 很 重要 。 事 实 上 ,在 现实 世界 中 是 不 可 能 出 现 无 穷 大 值 的 ,因为 一 个 实际 电感 总 是 存在 内 阻 及 内 
部 电容 ,同样 ,一 个 实际 电路 中 也 会 有 内 阻 和 内 部 电容 。 图 2.135(d) 为 一 个 实际 电感 的 模型 , 它 含 有 内 阻 
及 电容 。 正 是 这 些 “ 不 完美 "的 存在 解释 了 为 何不 可 能 观察 到 电感 方程 预示 的 无 穷 大 值 。 

从 上 例 可 见 ,忽略 内 阻 就 会 造成 概念 上 的 麻烦 , 那 为 什么 在 电感 方程 中 不 直接 含有 一 个 内 阻 项 呢 ? 事 
实 上 当 考 虑 如 图 2.135 所 示 的 简单 电路 时 ,应 该 考虑 内 阻 部 分 。 但 重要 的 是 ,定义 电感 系数 为 一 个 独立 的 
量 , 其 值 只 与 磁场 能 量 的 变化 相关 ,而 不 是 与 线圈 电阻 的 热 损 耗 或 磁 心 损耗 或 线圈 中 的 电容 分 布 相 联 系 。 
结果 证 明 , 当 分 析 更 复杂 的 电路 时 ,如 RL 和 RLC 电路 ,电路 中 分 散 的 电阻 防止 了 电感 方程 的 奇异 解 。 在 
较 精 确 的 电路 中 , 则 必须 知道 电感 的 内 阻 。 可 用 一 理想 电感 和 电阻 Rnrc 的 串联 表示 实际 电感 。 其 中 Rnc 称 
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为 电感 的 直流 电阻 。 在 更 为 精确 的 模型 中 将 包含 并 联 电容 (内 回路 电容 ) 和 并 联 电阻 (表示 磁 心 损耗 的 电 
阻 ) ,该 模型 在 高 频 电 路 中 是 很 重要 的 。 


(a) 理想 和 实际 电感 装置 


内 电阻 


感 
(实际 电感 ) 
(理想 电感 ， R=0) 
难题 


(理想 电感 ，R=0) 


感应 电压 
-一 《实际 电感 ) 
i 





图 2.135 例 11 所 示 电 路 
需要 注意 的 是 ,尽管 我 们 已 经 假设 在 电感 中 存在 内 阻 , 但 在 瞬 态 时 ,感应 电压 仍然 可 能 达 很 高 的 数值 。 
例如 ,切断 感性 电路 时 形成 的 高 电压 会 引起 电弧 和 其 他 需要 特殊 处 理 的 问题 。 


例 12: 假 设 在 10 ms 时 间 内 ,电感 系数 为 1 H 的 理想 电感 上 所 接 的 电压 由 5V 线性 变化 到 10V, 求 这 段 
时 间 内 流 过 电感 的 总 电流 。 
解 : 电 压 的 线性 数学 表达 式 为 : 
V(t)=mt+b 
其 中 m 为 儿 率 (电压 随时 间 的 变化 率 ),b 为 y 轴 的 截 距 ,假设 1=0s 时 为 5SV, 则 电压 为 : 


lO0OV-5V 
0.01s—05s 


将 上 式 电压 代入 式 (2.51) 电 感 的 积分 表达 式 中 : 


vD=( jrsv=(so0Y)rsv 


1 (fools V rools V fooly V 
J 半 二 f f= 一 一 一 we = 一 -一 
L ed [(500vs)t + 5 Vld so0 Tel tdt+5 诗 上 dt S50 


001。 V 
+ Ht 








=2.55A 


2.24.10 LR 充电 电路 


当 电 阻 与 电感 串联 时 ,电阻 控制 着 输入 电感 磁场 中 的 能 量 的 变化 速率 , 当 磁 场 减 小 时 ,电阻 也 控制 着 
能 量 释放 回电 路 的 速率 。 分 析 图 2.136 所 示 的 由 直流 电源 、 开 关 组 成 的 RL 电 路, 设 开 关闭 合 瞬 间 为 : =0， 
充电 响应 为 图 2.136 所 示 的 电压 和 电流 响应 曲线 ,相应 的 表达 式 如 下 所 示 。 

Ri 充电 电路 的 电流 及 电压 公式 为 : 
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i (2 
I=R(-e™ DUR", 
太一 访 


a 要 _ peti ER Ce 
Vr=IR=Vs(1-—¢€ 四 (LIR) In Vs (2.55a) 


i 全 
V.=L Ve " GR Vs 


T=L/IR 为 时 间 常 数 
式 中 ,电流 7 的 单位 为 安培 ,电源 电压 Vs 的 单位 为 伏 ,电阻 R 的 单位 为 欧姆 ,电感 系数 工 的 单位 为 享 利 ， 
1 为 接 人 电源 后 的 时 间 ,单位 为 秒 ,e= 2.718, 电 阻 电 压 Vr ,电感 电压 Vi 的 单位 为 伏 ,图 2.136(a) 电 路 中 ; 
R — 100 1)， 昌 =20 mH。 


电压 (V) 


电流 (X0.1 安培 ) 





0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 
时 间 (ms) 
(b) 


(a) 
2.136 串联 RL 充 电 电路 及 电压 和 电流 的 响应 曲线 
应 用 基 尔 起 夫 定律 ,对 闭合 回路 的 电压 求 和 ,可 得 RL 电路 的 充电 响应 表达 式 : 


将 上 式 化 为 标准 形式 ; 


tL 天 
求解 以 上 线性 一 阶 非 齐 次 微分 方程 , 且 初 始 条 件 为 开关 闭合 前 的 电流 1(0) =0, 则 解 得 电流 : 


Vs 
= 一 > (1 -et/R 
及 


将 1 代入 欧姆 定律 ,得 电阻 电压 : 
Vr=IR=Vs(l 一 ed 有) 


将 1 代入 电感 电压 表达 式 得 : 


i qd = -1/(L/R) 
Vi 三 上 dt = Vse 


为 了 解 RL 充电 电路 中 的 现象 , 先 设 电阻 值 为 零 ,电压 源 为 理想 电源 ,在 没有 电阻 的 情况 下 闭合 开关 ， 
根据 欧姆 定律 ,电流 将 持续 增 大 ,电流 快速 增 大 的 速度 使 自 感 电压 与 电源 电压 值 相等 。 

但 当 电 路 中 有 电阻 时 ,欧姆 定律 限制 了 电流 最 终 达 到 的 值 。 电 感 工 上 产生 的 反 向 感应 电压 必须 等 于 
电源 电压 和 电阻 R 两 端的 电压 之 差 。 当 电流 达到 欧姆 定律 限制 的 终 值 时 ,感应 电压 是 很 小 的 。 理 论 上 , 感 
应 电压 不 会 完全 消失 ,电流 也 不 会 完全 达到 欧姆 定律 限制 的 终 值 。 实 际 过 程 中 ,在 很 短 的 时 间 里 ,以 上 差 
值 就 小 到 可 以 忽略 了 。 

当 电流 达 最 大 值 的 63.2% 时 ,所 花费 的 时 间 称 为 时 间 常 数 ,时 间 常 数 等 于 L/R, 单 位 为 秒 。 每 经 过 一 
个 时 间 常 数 ,电流 都 将 增加 与 最 大 值 差 值 的 63.2% ,这 一 特性 如 图 2.137(b) 的 描绘 。 与 电容 器 的 情况 相 
同 ,大 约 经 过 5 个 时 间 常 数 以 后 ,认为 电流 已 达到 了 最 大 值 。 
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(a) 
图 2.137 电流 与 时 间 常 数 的 关系 
例 13: 若 一 个 RL 电路 的 电感 为 10 mH, 事 联 电阻 值 为 10 Q, 求 通电 以 后 ,电流 达 最 大 值 所 需 的 时 间 。 


解 :电流 达 最 大 值 大 约 需 经 过 5 个 时 间 常 数 ,所 以 :t=S$r=5S(L/R)=S(00x10-H)I10Q=5.0x10-3 s 或 
50 MS。 


要 注意 的 是 : 当 电感 系数 增 至 1.0 H, 所 需 时 间 增 至 0.5 s, 由 于 电路 中 电阻 值 不 变 , 所 以 两 种 情况 中 电 
流 的 最 大 值 相同 。 但 增 大 电感 系数 ,电流 达到 最 大 值 所 需 的 时 间 增 大 了 。 图 2.137 给 出 了 电路 具有 相同 
电阻 和 不 同 电感 时 电流 的 响应 曲线 。 


2.24.11 LR 放电 电路 


当 打开 开关 , 断 开 电 源 后 ,电容 器 可 以 电场 的 形式 来 储存 能 量 。 但 一 个 电感 是 不 能 保存 “电荷 ”或 电 
压 的 ,因为 ,电感 的 磁场 将 随 着 电流 的 消失 而 消失 ,储存 在 磁场 中 的 能 量 将 释放 回电 路 。 前 面 已 经 指出 , 当 
打开 开关 ,切断 电流 时 ,RL 电路 中 的 电流 及 电压 的 变化 是 复杂 的 。 当 开关 打开 的 瞬间 ,由 于 感应 电压 与 磁 
场 的 变化 率 成 正比 ,因此 磁场 的 又 降 引 起 的 感应 电压 常常 比 电源 电压 大 许多 倍 ,结果 在 开关 打开 瞬间 , 开 
关 触 点 处 通常 都 会 产生 火花 或 电弧 ,如 图 2.138(a) 所 示 。 当 电路 中 的 电感 系数 及 电流 很 大 时 , 短 时 间 内 释 
放 的 能 量 很 大 ,在 这 种 情况 下 ,开关 的 触 头 会 被 烧 蚀 或 熔化 。 若 在 开关 触 头 两 端 连接 串联 的 电容 和 电阻 ， 
则 可 减 小 或 抑制 火花 或 电弧 。 这 样 一 个 RC 组 合 , 称 为 缓冲 网 络 。 大 电感 负载 连接 晶体 管 开 关 , 如 继电器 
和 螺 线 管 ,就 需 进行 保护 。 多 数 情况 下 ,在 继电器 线圈 上 反 接 一 个 小 功率 二 极 管 可 防止 磁场 和 电流 消失 时 
对 晶体 管 造成 损坏 (这 一 点 将 在 下 面 讨 论 )。 

若 移 去 激励 源 时 不 需要 断 开 电路 ,如 图 2.138(b) 所 示 的 理论 求解 曲线 ,电路 电流 的 衰减 将 遵循 如 下 所 
示 的 波形 及 等 式 。 

对 RL 放电 电路 ,应 用 基 尔 霍 夫 定律 ,对 闭合 回路 的 电压 取 和 ,可 得 下 式 : 


dl 
Vs=IR+L 二 
将 上 式 改写 为 标准 形式 : 
i 
求解 以 上 线性 一 阶 非 齐 次 微分 方程 ,并 设 初始 条 件 为 开关 闭合 前 的 电流 
Va 
1(0) = R 
则 可 求 得 电流 
Ws -tt/(L/R) 
T= R e 


将 1 代入 欧姆 定律 ,得 电阻 电压 : 
Ve =JR= Vee /Lt/R) 
将 了 代入 电感 电压 表达 式 得 : 
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dI 
Vi=L 证 卫 二 Ver/L 有 


与 RL 充电 电路 一 样 ;RL 放电 电路 的 电流 响应 也 可 由 时 间 常 数 来 表示 。5 个 时 间 常 数 后 ,认为 电感 放 
电 结 束 。 如 图 2.139 所 示 ,电感 系数 增 大 ,放电 时 间 也 增 大 。 


BE i 


ee 


!=0 时 ， 开 关 拨 向 B 端 


二 一 一 






+| 电子 / 离子 流 只 
Vs 可 





(a) 断路 (b) 断路 假设 电路 连通 


电压 (V), 电流 〈X0.1 安培 ) 





2.138 ”LR 放电 电路 


在 图 2.138(a) 中 ,开关 打开 ,电流 被 切断 , 则 大 感性 负载 的 磁场 又 降 , 产 生 一 个 大 的 同 向 感应 电压 。 同 
向 电压 大 到 一 定 程度 时 ,开关 触 头 间 的 “电子 压力 "将 变 得 很 大 ,使 电子 从 开关 一 端 触 头 的 金属 表面 逸 出 路 
向 男 一 端 触 头 。 侈 出 的 自由 电子 与 空气 分 子 碰撞 ,产生 电离 ,导致 开关 触 头 间 产生 电 火 花 。 这 种 情况 下 ， 
电流 及 电压 响应 曲线 相当 复杂 。 

在 图 2.138(b) 中 , 设 移 去 电源 ,开关 从 A 点 打 到 B 点 接地 ,电路 没有 断 开 , 则 电流 及 电压 表达 式 为 ; 


_K un ve (| 
ee 








ft Vi 
由 = 及 =WewLm — =-In (如 
(L/R) Vs (2.556) 


ji 由 _ -H(LIR) (小 
We 


T=L/R 为 时 间 常 数 


式 中 ,电流 了 单位 为 安培 ,电源 电压 Vs 单位 为 伏 ,电阻 R 单位 为 欧姆 ,电感 L 单位 为 享 利 ,t 为 接 人 电压 源 后 的 
时 间 ,单位 为 秒 ,e=2.718, 电 阻 电压 Vr 和 电感 电压 Vi 的 单位 为 伏 ,图 中 电路 的 电阻 R= 100 0Q, 电 感 L =20 mH。 


要 注意 这 里 的 复杂 现象 , 负 对 数 给 出 的 是 复数 ,如 In( - 1) = ri,i 为 虚数 。 虚 数 的 概念 将 在 后 面 讨论 ， 
这 是 个 很 有 趣 的 问题 。 
无 论 电感 系数 是 何 值 ,都 会 对 信号 产生 影响 。 例 如 ,在 图 2.139(a) 所 示 RL 电路 中 ,电感 和 电阻 两 端的 
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输出 信号 随 着 电感 系数 的 增 大 ,波形 的 失真 加 剧 。 把 频率 为 1.0 kHz,0~5 YV 的 方 波 电压 源 接 到 固定 电阻 
为 10 0 的 RL 电路 , 增 大 电感 系数 ,注意 波形 的 变化 。 首 先 , 方 波 的 周期 为 : 


\2Vii002 


V. 
(+ = 一 Se/ 
人 = 





(a) 
2.139 电感 系数 值 对 放电 电流 的 影响 
现在 来 观察 波形 是 如 何 随 电 感 系数 的 增 大 而 变化 的 。 


人 
0~5V | 
三 了 ; 
下 100 


f= 1.0kHz,L=0.1 mH,R= 100 f= 1.0kHz,L= 1 mH,R= 100 














图 2.140 感应 系数 对 信号 的 影响 


在 图 2.140(a) 中 ,电感 系数 工 =0.1 mH; 时 间 常 数 =0.0001 H/10 f=0.01 ms。 此 时 RL 电路 的 时 间 常 
数 为 周期 的 1% 。 因 此 在 方 波 由 高 到 低 和 由 低 到 高 的 变化 过 程 中 ,感应 电压 为 窄 尖峰 波形 。 假 设 电感 充 放 
电 在 5 个 时 间 常 数 后 完成 ,本 例 为 0.05 ms, 因 此 在 0.5 ms 的 半 周 期 内 ,电感 就 能 完成 了 充 .放电 过 程 ,电阻 
电压 波形 的 边缘 处 略 带 弧度 。 

在 图 2.140(b) 中 ,电感 系数 工 = 1 mH; 时 间 常 数 + =0.001 HI0 Q=0.1 ms。 此 时 RL 电路 的 时 间 常 数 
为 周期 的 10% ,因此 在 电源 电压 变化 过 程 中 ,感应 电压 呈 指 数 规律 的 上 升 和 下 降 的 效果 很 明显 。 其 完全 充 
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放电 所 需 的 5 个 时 间 常 数 为 0.5 ms, 恰 好 是 周期 的 一 半 。 因 此 在 每 半 个 周期 内 ,电感 的 磁场 可 以 完全 吸收 
或 释放 其 磁场 能 量 。 

在 图 2.140(c) 中 ,电感 5 = 10 mH; 时 间 常 数 t=0.01 HI00=1ms。 此 时 RL 电路 的 时 间 常 数 与 方 波 
周期 相等 ,但 是 ,由 于 需 5 个 时 间 常 数 或 S ms 来 完成 充 放电 过 程 ,所 以 感应 电压 近似 为 线性 变化 。 从 图 中 
可 见 ,其 波形 按 指数 函数 做 很 小 的 上 升 或 下 降 。 在 半 个 周期 内 ,电感 的 磁场 不 能 完全 吸收 或 释放 其 磁场 
能 量 。 

在 图 2.140(d) 中 ;电感 工 =1H; 时 间 常 数 +=1 H/10 N=0.1s。 此 时 RL 电路 的 时 间 常 数 为 方 波 周期 的 
100 倍 。 完 全 充 ,放电 所 需 的 5 个 时 间 常 数 为 周期 的 500 倍 。 也 就 是 说 ;实际 上 电感 没有 时 间 来 完成 充电 
或 放电 。 虽 然 仍 有 指数 的 上 升 或 下 降 ,但 实际 上 只 占 初 始 值 的 1/500, 因 而 看 起 来 波形 呈 一 直线 。 


2.24.12 开关 转换 引起 的 尖峰 电压 


在 具有 大 感性 负载 的 电路 中 ,如 继电器 、 螺 线 管 和 电动 机 经 由 机 械 开关 或 晶体 管 开关 导 通 或 断 开 过 程 
中 ,常见 尖峰 状 感应 电压 。 甚 至 当 电 源 电压 很 小 时 ,形成 的 尖峰 电压 也 可 达 数 百 伏 。 电 路 设计 不 同时 ,尖峰 
电压 可 引发 电弧 导致 开关 触 头 性 能 降低 ,或 损坏 晶体 管 或 其 他 集成 开关 设备 。 图 2.141 所 示 电 路 将 一 个 二 极 
管 (电流 单 向 流动 装置 ) 并 联 至 一 继电器 线圈 两 端 ,但 需 断 开 电路 时 ,为 感应 的 尖峰 电压 提供 “电压 缓冲 "路 径 。 


瞬 态 保护 gw he 


履 进入 供电 通 
差 建议 a= ,I2Y 的 大 峰 电 这 
驱动 电路 -Mg 
| 妖 电 


只 有 二 极 管 D1 时 
意志 
同时 有 二 极 管 Dl 和 D2 








图 2.141 对 尖峰 电压 提供 电压 缓冲 路 径 


2.24.13 直 导 线 电 感 


每 一 个 通电 导体 (不 一 定 绕 成 线圈 ) 的 周围 都 会 有 磁场 ,因此 就 有 自 感 系数 。 如 一 段 直 导 线 有 与 之 相 
关 的 电感 系数 。 这 是 由 在 给 定 的 EMF 作用 下 ,每 个 定向 移动 的 自由 电子 产生 的 磁场 的 平均 效应 。 自 由 空 
间 内 ,一段 非 磁性 材料 的 直 导 线 或 导体 棒 的 电感 为 : 


L=0.00508b bE 挟 一 075| (2.56) 


式 中 ,电感 也 的 单位 为 AH,a 是 导线 半径 ,b 是 导线 长 度 ,单位 为 英尺 ,jn 为 自然 对 数 。 
例 14: 型 号 为 a#18 的 一 段 导 线 , 直 径 为 0.0403 in, 长 为 4 in, 求 电感 系数 (参见 图 2.142)。 
解 :由 a =0.0201,6b=4, 得 : 


8 
L = 0.005 08X(4) 已 ( py) ) 六 075|-= 0.106 HH 





在 VHF(30~ 300 MHz) 及 更 高 频率 下 ,由 于 集 肤 效 应 , 式 (2,56) 会 有 一 些 细微 的 改变 , 当 频 率 接 近 于 无 
穷 大 时 ,等 式 中 的 常数 0.75 近似 为 1。 

直 导 线 的 电感 值 很 小 ,通常 称 之 为 寄生 电感 。 低 频 时 (AF ~ LF) ,寄生 电感 的 电抗 实际 为 0。 例 如 :本 
例 中 ,10 MHz 时 ,0.106 khH 电感 的 电抗 仅 为 6.6 0。 但 是 , 当 频 率 为 300 MHz 时 ,电感 的 电抗 上 升 为 200 0， 
成 为 不 容 忽 视 的 问题 。 因 此 ,在 VHF 或 更 高 频率 下 设计 电路 时 应 尽 可 能 缩短 元 件 引 线 端 ,如 电容 、 电 阻 等 


第 2 章 基本 理论 109 


的 引线 端 。 一 个 元 件 的 寄生 电感 可 通过 在 元 件 上 串联 一 数值 相近 的 电感 来 模拟 ,这 有 是 因为 导线 总 是 与 元 


件 串 联 的 。 





和 地 面 平行 的 导线 (一 端 接 地 ) 上 的 电感 
| 人 避 克 站 人 人 大 位 为 区 
ER b= 平行 于 地 段 导 线 长 度 ， 单 位 为 英寸 


上 h= 导线 离 地 高 度 ， 单 位 为 英寸 
若 单位 为 毫米 ， 则 第 一 步 中 电感 系数 为 
0.000 4603， at 0.0002 


直 导 线 电感 






一 一 一 


a 人 [| 1 自由 空间 中 国 形 
守信 


人 
2 -和 单位 为 





英寸 
英寸 


= 
频率 低 于 VHF(30 MHz) 时 -人 


L = 电感 ， 单位 kH 





图 2.142 例 14 所 示 电 路 


2.24.14 互感 系数 和 磁 耦 合 


当 两 个 电感 线圈 沿 同一 轴线 相 邻 放置 ,如 图 2.143 所 示 , 则 流 过 线圈 1 的 电流 形成 的 磁 通 将 通过 线圈 2。 


恒定 衰减 场 


| AN 





扩张 场 反 向 增 大 





| | | ” 
动员 感应 电压 为 0 | 感应 电压 相对 于 | 感应 电压 相对 于 
Eh EE fae sensines tan dss 


2.143 电流 的 互感 


因此 , 当 线圈 1 中 磁场 强度 改变 时 ,线圈 2 上 将 产生 感应 电压 ,线圈 2 上 的 感应 电压 与 自 感 电压 相似 ， 
但 是 由 于 它 是 外 部 线圈 1 作用 的 结果 ,因此 称 之 为 互感 , 称 这 两 个 线圈 为 感应 耦合 。 线 圈 越 靠近 ,互感 就 
越 强 。 若 两 线圈 相对 较 远 或 在 不 同 的 轴线 上 , 则 互感 系数 相对 较 小 ,此 时 两 线圈 称 为 松 耦 合 。 互 感 系数 的 
实际 值 与 其 可 能 的 最 大 值 的 比值 , 称 为 看 合 系数 , 常 以 分 数 形式 表示 。 把 一 个 空心 线圈 绕 在 男 一 空心 线圈 
之 上 , 则 两 个 线圈 的 耦 系数 可 达 0.6~ 0.7。 但 若 把 两 线圈 分 开放 置 , 则 耦合 系数 很 小 。 当 线圈 绕 在 闭合 的 
磁 心 上 时 ,其 耦合 系数 可 达 100% 。 这 一 特性 被 用 于 变压器 设计 中 。 在 电路 设计 中 ,互感 现象 也 会 产生 一 
些 不 良 后 果 。 如 将 元 件 相 互 位 置 放 得 较 接 近 时 ,或 感性 负载 或 交 变 大 电流 电缆 产生 的 外 部 磁场 波动 时 , 电 


路 中 会 加 入 不 期 望 的 感应 电压 。 
2.24.15 尖峰 电压 ,闪电 及 其 他 脉冲 信号 产生 的 干扰 耦合 


许多 人 为 因素 或 自然 现象 ,都 可 以 产生 很 大 的 磁场 ,并 在 电子 设备 的 输入 和 输出 端 引起 感应 电压 。 在 
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这 些 问题 中 ,外 源 与 被 影响 的 电路 之 间 存 在 互感 。 如 连接 电子 设备 的 平行 电缆 ; 当 缆 线 较 长 且 彼 此 靠 得 很 
近 时 ,脉冲 信号 可 以 通过 两 线 之 间 的 磁 耦 合 和 电容 耦合 从 一 根 缆 线 进入 另 一 根 缆 线 。 由 于 电流 产生 的 磁 
场 强度 随 距离 的 平方 衰减 ,因而 将 携带 信号 的 缆 线 分 开 一 定 的 距离 就 可 以 削弱 耦合 现象 。 除 了 很 好 地 屏 
蔽 缆 线 或 采用 滤波 设施 ,否则 缆 线 还 是 很 容易 被 其 他 外 源 的 脉冲 信号 感应 耦合 ,这 种 现象 常 发 生 在 探测 器 
的 长 接地 线 上 ,此 时 外 部 的 磁 干 扰 耦 合 到 探测 器 的 接地 引线 上 , 混 大 被 显示 的 信号 中 ,使 得 输出 信号 中 出 
现 不 期 望 的 噪声 。 这 种 外 源 与 电子 设备 之 间 的 耦合 现象 是 很 普遍 的 问题 ,尤其 是 当 外 源 产 生 脉 冲 式 磁场 
时 ,突然 的 脉冲 磁场 使 交流 和 直流 电力 线 中 产生 很 高 的 尖峰 状 感应 电压 ,并 进入 内 部 电路 的 敏感 元 件 中 导 
致 其 损坏 。 例 如 ,发 生 在 设备 附近 的 闪电 可 以 在 电力 线 和 其 他 导电 路 径 ,甚至 是 接地 导体 土产 生 感应 电压 
并 进入 设备 内 部 。 相 距 一 定 距离 的 闪电 也 能 在 电力 线 上 感应 很 大 的 尖峰 状 电压 ,并 最 终 进 入 设备 内 部 。 
带 有 电动 机 的 重型 设备 也 可 感应 很 强 的 尖峰 状 电压 并 传 和 电力线 进入 设备 内 部 。 尽 管 电力 线 是 直线 ,但 
是 ,在 电子 风暴 期 间 , 或 在 运行 没有 充分 滤 去 尖峰 信号 的 重型 设备 时 ,尖峰 信号 源 产生 的 强大 磁场 仍 可 在 
其 他 设备 上 感应 出 破坏 性 的 电压 。 


2.24.16 电感 的 串联 和 并 联 


当 两 个 或 两 个 以 上 电感 相 串 联 时 [参见 图 2.144(a) ] ,只 要 线圈 相互 分 开 一 定 距 离 ,使 彼此 不 在 其 他 线 
圈 的 磁场 中 , 则 总 电感 量 为 各 电感 量 之 和 : 
Le= Li+L2+Lat***+Ly 串联 电感 (2.57) 
串联 电感 的 计算 公式 也 可 应 用 基 尔 直 夫 电压 定律 得 出 ,将 电感 Li 的 电压 写 为 Lid1/dt, Lz 的 电压 写 为 
Lrdl/ldt,L3 的 电压 写 为 L3d1/dt ,可 得 以 下 表达 式 : 


df dl d7 d7 
V=hy+thythg +h+l 
式 中 的 (Li + [+ 3) 称 为 这 3 个 串联 电感 的 等 效 电 感 。 


L1 L2 Ls 
MN VS Li 
捉 联 电感 


2.144 电感 的 串联 和 并 联 
当 电感 并 联 时 [参见 图 2.144(b) ] , 设 并 联 电感 线圈 分 开 足 够 的 距离 , 则 总 电感 量 为 : 


站 并 联 电 感 (2.58) 


当 只 有 两 个 电感 并 联 时 ,上 式 简化 为 : L= (Li x bb)/(Li+ 上 )。 
上 上 式 也 可 对 节点 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 得 出 ,因为 ,7= 石 + 五 + 太 3, 且 电感 五、 歼 、 态 的 端 电压 相等 ， 
因此 ,= 1 dr=UEJydr5a=TD Vdt, 则 电流 1 可 以 表示 为 : 


1- 志 jms 二 wa 全 |wa= 人 (全 + 二 + 二 jw 


式 中 LUD +LE + 1/L3 称 为 3 个 并 联 电 感 的 等 效 电感 。 
例 15: 若 使 图 2.145 所 示 电 路 的 总 等 效 电感 为 70 mH, 求 电感 L, 的 值 。 


LIXx 7 
Lit Ls" 





解 :L=30 mH,L,= + 
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Li Le = 70mH 
和 一 YYY 
Ls Dy 


2.145 ” 例 15 的 示例 电路 
2.24.17 交流 电流 和 电感 


当 一 理想 电感 两 端 接 一 交流 电压 时 , 流 过 电感 的 电流 将 滞后 电压 90?, 也 可 以 说 电压 超前 电流 90?, 这 
与 交流 电路 中 电容 器 的 情况 恰好 相反 。 电 感 电流 滞后 的 根本 原因 是 由 于 电感 产生 反 向 电压 ,根据 反 向 电 
压 的 大 小 与 电流 变化 率 成 正比 可 以 证 明 这 一 点 ,如 图 2.146 所 示 , 在 起 始 时 刻 0~ A 时 间 段 里 ,电源 电压 为 
正 向 最 大 值 , 反 向 或 感应 电压 也 为 最 大 值 , 流 过 的 电流 最 小 ,但 电流 的 变化 率 最 大 ,为 38%。 在 AB 时 间 
段 ,电流 改变 了 33% ,感应 电压 与 电源 电压 同步 减 小 ,这 一 过 程 在 BC、CD 时 间 段 将 持续 进行 , 随 着 电源 电 
压 及 感应 电压 趋 于 0, 电流 仅 增加 了 8% 。 


| 





电流 落后 于 电压 90” 


_ 电流 
VI i XxX, =2nfL a 


一 周期 内 的 平均 值 …… $= -90* 

无 功 功率 (VA) 翅 0 
VA = he VemsSin(@) = hs Vems 

有 功 功率 (PR) 
及 三 /onsVawscos( 放 =0 | 


荐 中 9-- | “这 

















感应 电压 | 
图 2.146 理想 电感 电路 中 的 交流 电流 ,电压 及 功率 曲线 

在 DE 时 间 段 ,电源 电压 改变 方向 ,感应 电压 也 改变 方向 , 随 着 磁场 的 减 小 ,电流 返回 电路 ,此 时 电流 的 

方向 与 电源 电压 方向 相反 , 仍 保持 正 向 。 随 着 电源 电压 在 反方 向 继续 增 大 , 正 向 电流 值 开始 减 小 , 当 电 源 


电压 为 反 相 最 大 时 ,电流 为 0。 负 半 周 的 变化 过 程 与 正 半 周期 的 情况 相同 。 因 此 说 ,在 纯 电 感 的 交流 电路 
中 ,电流 滞后 于 电压 90?。 


2.24.18 感 抗 


电感 的 交 变 电流 幅 值 与 电源 频率 成 反比 。 由 于 在 给 定 电流 变化 率 下 , 反 向 电压 与 电感 成 正比 , 因此， 
在 给 定 电源 电压 和 频率 下 ,电流 与 电感 成 反比 。 把 电感 与 频率 的 合成 效应 称 为 感 抗 。 与 容 抗 一 样 , 感 抗 的 
单位 为 欧姆 。 下 式 为 感 抗 的 计算 式 ; 


XL=2nfL 感 抗 (2.59) 
式 中 总 为 感 抗 ,x=3.1416,f 为 频率 ,单位 为 Hz,L 为 电感 ,单位 为 , 感 抗 的 角 频 率 表示 式 为 : 
XI = COOL 
以 上 感 抗 表达 式 可 以 通过 将 电感 连 至 正弦 电压 源 上 得 出 。 为 了 使 计算 更 加 简便 ,我们 将 用 余弦 函数 代替 
正弦 函数 (实际 没有 区 别 )。 例 如 ,电源 电压 表达 式 为 Vocos(wwt)。 则 电感 元 件 上 流 过 的 电流 为 : 
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V 
I= 了 [va= 了 |w cos (obdt =— sin (@t) 


让 CIL 
当 sin(wt)=1 时 ,电感 电流 达 最 大 值 或 峰值 ,最 大 值 电流 为 
| 巩 
” OOL 


峰值 电压 与 峰值 电流 之 比 类 似 一 电阻 ,具有 欧姆 的 量 纲 , 但 该 阻力 "的 物理 现象 ( 即 反 向 感应 电压 抵抗 正 
向 电压 ) 与 一 般 电 阻 (发 热 ) 是 不 一 样 的 ,因而 给 这 种 效应 一 个 的 新 名 称 一 一 感 抗 : 


当 w 趋向 于 无 穷 大 时 ,已 也 趋 于 无 穷 大 ,此 时 电感 相当 于 开路 ,说 明 电感 阻碍 高 频 信号 的 通过 。 但 是 , 当 
w 趋 于 0 时 ,XX 趋 于 0, 说 明 低 频 信 号 可 以 很 容易 地 通过 电感 ,在 直流 信号 时 ,理想 电感 是 没有 "阻抗 "的 。 
图 2.147 为 1 HIO RH 和 100 kH 电感 的 感 抗 随 频 率 变化 的 半 对 数 坐 标 图 。 注 意 响 应 曲线 是 线性 的 ， 
即 频 率 增 大 时 , 感 抗 成 正比 增 大 。 但 是 ,由 于 实际 电感 内 部 有 寄生 电阻 及 电容 ,因此 其 感 抗 响应 曲线 较为 
复杂 。 图 2.147 为 实际 电感 的 阻抗 随 频率 变化 的 曲线 。 
理想 电感 的 感 抗 和 频率 关系 曲线 实际 电感 的 阻抗 和 频率 关系 曲线 
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2.147 感 抗 随 频 变化 的 对 数 表示 


要 注意 的 是 , 当 频 率 接近 振荡 频率 时 ,阻抗 曲线 不 再 为 线性 ,而 是 达到 峰值 后 开始 下 降 ( 在 讨论 了 振荡 
电路 以 后 ,对 这 一 现象 会 有 所 认识 )。 
例 16: 一 个 100 RH 的 理想 线圈 与 频率 为 120 Hz 及 15 MHz 的 电源 相连 ,来 线 围 的 感 抗 。 
解 : 
120 Hz: XU= 2nfL = 2r(120 Hz)(100 x 10 H) = 0.075 QQ 
15 MHz: Xi = 27fL = 2x(15 x 10° Hz)(100 x 10* FH) = 9425 9 


例 17: 求 感 抗 为 100 人, 与 频率 100 MHz 电源 相连 的 线圈 的 电感 。 
解 : 


例 18: 求 1 pH 电感 在 多 少 频 率 时 感 抗 可 达 2000 10? 
解 : 
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感 抗 的 倒数 为 感 纳 , 表 示 为 : i 
B= (2.60) 
XL 


感 纳 的 单位 为 西门 子 S(S= 1/Q)。 它 表示 电感 的 导电 能 力 ,而 感 抗 则 表示 阻碍 电流 的 能 力 。 


2.24.19 实际 电感 模型 

尽管 理想 电感 的 模型 及 其 电压 电流 方程 在 电路 分 析 中 是 很 重要 的 ,但 在 使 用 时 由 于 没有 考虑 实际 电 
感 的 内 阻 和 电容 ,得 出 的 结果 是 不 准确 的 。 因 此 ,在 设计 一 些 技术 要 求 较 高 的 设备 时 ,如 应 用 在 无 线 电 接 
收 器 中 的 高 频 滤 波 器 ,就 必须 采用 实际 电感 的 模型 。 

一 个 实际 电感 可 用 4 个 无 源 理想 元 件 来 模拟 :串联 电感 (L) ,串联 电阻 (Roc ) ,并 联 电容 ( Cp) 和 并 联 电 
阻 (Rp)。Roc 为 直流 电阻 , 即 给 电感 通信 直流 电流 时 所 测 得 的 阻 值 。 制 造 商 会 在 说 明 书 上 提供 电感 的 直 
流 电阻 值 ( 如 ,1900 系列 的 100 huH 电感 的 Rpc 为 0.00654 Q) 。R 为 磁性 芯 子 的 损耗 ,可 以 根据 在 自 振 频 率 
万 点 时 电感 的 感 抗 为 0 求 得 (也 就 是 说 ,在 hh 点 阻抗 为 纯 电 阻 ) ,下 一 小 节 将 说 明 Rp 也 可 由 品质 因数 求 
得 。 并 联 电阻 的 存在 ,使 自 振 模拟 值 不 会 升 至 无 穷 大 。Cp 为 电感 内 线圈 和 引线 端 之 间 的 分 布 电容 。 如 
2.148 所 示 。 当 电感 通信 交 变 电流 时 ,电感 的 电压 将 变化 ;产生 的 效应 为 许多 小 电容 与 线圈 电感 并 联 的 
作用 。 图 2.148 给 出 了 分 布 电 容 与 电感 发 生 谐振 时 的 曲线 。 低 于 谐振 频率 时 阻抗 旦 感性 , 且 随 频率 的 增 
大 而 减 小 ,高 于 谐振 频率 时 阻抗 呈 容 性 , 且 随 频率 增 大 而 增 大 。 









阻抗 
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图 2.148 电感 内 存在 分 布 电容 。 曲 线 显示 了 分 布 电 容 与 电感 发 生 谐振 的 现象 。 低 于 谐振 频率 时 阻抗 
呈 感 性 ,其 值 随 频率 的 增 大 而 减 小 ;高 于 谐振 频率 时 ,阻抗 为 容 性 , 且 随 频率 增 大 而 增 大 


电感 存在 多 种 形式 的 电能 损耗 ,如 导线 电阻 损耗 , 磁 心 损耗 和 集 肤 效应 损耗 。 由 于 所 有 导电 体 的 电阻 
都 会 损耗 电能 而 发 热 ,所 以 ,电感 线圈 的 导线 尺寸 必须 能 承载 预期 的 电流 。 当 交 变 电流 的 频率 增 大 时 , 电 
流 将 集中 在 导体 表面 的 薄 层 中 ,这 种 特性 称 为 集 肤 效应 ,因而 线 绕 电感 还 存在 集 肤 效应 引起 的 损耗 。 若 电 
感 芯 子 为 导电 材料 ,如 铁 , 铁 氧 体 ,或 黄 铜 , 则 芯 子 上 会 有 额外 的 能 量 损耗 。 
2.24.20 品质 因数 

电容 和 电感 这 样 的 储 能 元 件 可 以 用 品质 因数 0 来 描述 其 特性 。0 为 储 能 元 件 存储 的 能 量 与 消耗 的 
所 有 了 能量 的 比值 。 事 实 上 ,该 比值 可 以 简写 为 O = X/R。 其 中 0 为 品质 因数 (无 量 纲 ) ,X 为 电抗 ( 感 抗 或 
容 抗 ) ,R 为 元 件 上 所 有 实际 损耗 能 量 的 电阻 之 和 。 

电容 器 通常 具有 很 高 的 0, 如 陶瓷 电容 器 的 0 可 达 1200 以 上 。 小 型 陶瓷 微调 电容 的 0 值 很 小 ,在 一 
些 应 用 中 常 被 忽略 。 

电感 的 品质 因数 为 0 =2xfL/Roc。 当 电路 中 同时 含有 电感 和 电容 时 ,电感 的 0 值 不 会 等 于 电容 的 0 
值 。 大 多 数 电路 都 要 求 高 品质 因数 0 的 电感 ,而 有 些 电 路 中 要 求 特殊 的 0 值 ,有 的 则 要 求 低 0 值 电感 。 


感性 分 压 器 
感性 分 压 器 被 用 于 交流 输入 信号 电路 中 。 根 据 电阻 分 压 原理 ,直流 输入 电压 将 按 两 个 电感 的 电阻 关 
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系 分 配 。 感 性 分 压 器 (假设 电感 相互 分 离 , 即 不 缠 在 同一 芯 子 上 ,没有 互感 作用 ) 的 交流 输出 电压 的 分 配 计 
算式 如 图 2.149 所 示 。 








> 
o mH Va = FF 
Vin ee 12 Vout ™ L+h 2 
10 VAC 50mH 3.33VAC 。 六 -5OmH (10vac)=3.33VAC 
150mH 


图 2.149 感性 分 压 器 


注意 输出 电压 与 电源 频率 无 关 。 但 是 , 若 在 工作 频率 点 电感 的 电抗 不 是 很 大 (电感 系数 不 够 大 ) , 则 
[a 短路 会 产生 很 大 的 电流 。 


2.24.21 电感 器 的 应 用 


在 电子 学 中 ,电感 器 的 基本 功能 是 以 磁场 的 形式 存储 电量 的 。 电 感 器 被 大 量 用 于 模拟 电路 及 信号 处 
理 电路 中 ,包括 无 线 电 接收 及 播放 电路 。 电 感 器 与 电容 器 或 其 他 元 件 的 组 合 可 形成 滤波 器 ,用 来 滤 除 特殊 
频率 的 信号 。 两 个 或 两 个 以 上 的 耦合 电感 器 可 以 构成 变压器 ,用 于 对 交流 电压 的 升 压 和 降 压 。 在 开关 电 
源 中 ,电感 器 用 做 能 量 存储 设备 ,电感 器 的 充电 可 以 控制 开关 频率 在 特殊 的 分 数 级 ,电感 器 的 放电 可 以 控 
制 周 期 时 间 , 充 、 放 电 比 值 决定 了 输出 与 输入 电压 之 比 。 电 感 器 在 电力 传输 系统 中 用 来 降低 系统 的 电压 或 
限制 故障 电流 ,在 这 种 场合 ,电感 器 常 被 称 为 电抗 器 。 


2.25 复杂 电路 模型 


注意 这 一 节 具 有 一 定 难度 ,要 是 没有 一 定 的 数学 知识 ,本 节 中 的 某 些 部 分 读 起 来 可 能 会 有 点 困难 。 但 
是 ,本 节 的 内 容 是 重要 的 理论 基础 ,重要 的 是 它 强调 了 利用 变换 的 技巧 来 避免 繁杂 的 数学 运算 。 

理论 上 说 ,只 要 提供 足够 的 参数 ,就 可 以 建立 任何 复杂 电路 的 数学 方程 。 换 句 话 说, 不论 电 路 所 含 元 件 
为 线性 的 或 是 非 线性 的 , 基 尔 霍 夫 定律 总 是 可 以 适用 的 。 线 性 元 件 的 响应 与 电源 信号 成 正比 ,例如 ,使 电阻 
两 端 电压 加 倍 , 流 过 电阻 的 电流 也 加 倍 ; 使 电容 器 两 端 电压 的 频率 加 倍 , 流 过 电容 器 的 电流 也 加 倍 ;让 电感 两 端 
电压 的 频率 加 倍 , 流 过 电感 的 电流 为 原来 的 一 半 。 我 们 发 现 用 下 列 方程 可 以 模拟 电阻 ,电容 和 电感 的 特性 。 


1 
Va=IR, Ve== Jidt 


dl Vi 
Vi 一 L drt’ 1 R 
dV- 1 
janC TT |wdt 
到 目前 为 止 ,我 们 主要 讨论 了 直流 及 正弦 信号 形式 的 电压 及 电流 源 ,它们 的 数学 表达 式 分 别 为 : 
Vs= 常 量 , 1s= 常量 ;Vs= Vo sin (@b 1s = Jo sin (®t) 


若 电路 中 仅 含有 电阻 ,电容 ,电感 和 以 上 一 种 形式 的 电源 , 则 可 直接 用 基 尔 霍 夫 定律 列 出 一 个 或 一 组 精确 描 

述 电 路 中 电压 及 电流 值 随时 间 变 化 的 方程 。 描 述 线性 直流 电路 的 方程 为 线性 代数 方程 ,描述 线性 时 变 电 路 

的 方程 为 线性 微分 方程 。 时 变 的 原因 是 正弦 电源 ,也 可 以 是 直流 电源 的 突然 通 断 ,这 一 情况 被 称 为 瞬 态 。 
电路 如 图 2.150 所 示 , RLC 串联 电路 的 电源 为 直流 电压 源 Vs ,回路 上 基 和 尔 霍 夫 电 压 方程 为 : 


dl 1 
Vs-L$-RI-c t=0 


必须 对 以 上 方程 进行 数学 上 的 简化 ,去 除 其 中 的 积分 项 ,否则 在 这 里 没有 任何 实际 用 处 。 首 先 对 方程 各 项 
对 时 间 求 导 , 得 下 式 : 
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这 是 一 个 二 阶 线性 齐 次 常 微 分 方程 的 例子 。 求 解 该 方程 需要 一 些 数学 技巧 和 定义 开关 断 通 时 刻 的 电 
路 初始 条 件 。 


基 尔 置 夫 电 压 定 律 : 


V -LS -Rc jor=0 
dt 


S 





图 2.150 ”RLC 直流 串联 电路 的 基 尔 和 霍 夫 电压 定律 
若 将 上 述 RLC 电路 的 开关 及 直流 电源 换 成 正弦 电源 ,如 图 2.151 所 示 。 设 电压 源 的 数学 表达 式 为 


Vocos( wt )。 





基 尔 霍 夫 电 压 定 律 : 
Vo cosf w+) di 1 
V 一 人 上 一 -一 及 一 一 = 
Vo cosf OH c ju 0 
图 2.151 RIL 交流 串联 电路 的 基 尔 霍 夫 电 压 定律 
应 用 基 尔 霍 夫 电 上 压 方程 得 : 


dl 1 
Vocos (wD) -LRI-G ldt=0 


或 
dl 1 ， 
L 下 +RI+ 志 [=iovsin(og 
对 上 式 简 化 ,消去 积分 项 : 
:i 


L Et+Ryt+c!=-oVosin (ob 


上 式 为 线性 二 阶 非 齐 次 常 微分 方程 ,求解 该 方程 需 用 变 参 数 技巧 或 待定 系数 法 。 求 出 电流 后 ,将 电流 代入 
到 电阻 .电容 和 电感 的 电压 .电流 特性 方程 中 , 便 可 求 得 各 元 件 的 电压 。 但 由 于 求解 电流 需要 用 到 进一步 
的 数学 知识 ,所 以 对 该 问题 的 求解 并 不 容易 。 
上 述 表 明 ,数学 问题 不 允 乐 观 。 当 电源 是 非 正 弦 信 号 ,如 方 波 电源 或 三 角 波 电源 时 ,问题 就 变 得 更 复 
杂 了 。 例 如 :数学 上 如 何 表 示 方 波 电 源 ? 结果 证 明 ,最 简单 的 方法 是 利用 如 下 的 传 里 叶 级 数 : 
VD = 一 S sin ee 


其 


式 中 为 方 波 信号 的 峰值 电压 。 若 RLC 电路 中 接 人 方 波 电压 源 , 则 回路 的 基 尔 霍 夫 电 压 定律 为 : 
LtRI+ 二 i= Ms en We 


jatar 
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显然 ,求解 以 上 方程 不 是 简单 的 事情 。 
还 有 其 他 一 些 没 有 考虑 的 电源 形式 ,如 非 正 弦 非 周期 电源 ,如 脉冲 信和 号、 阶 跃 信 号 函数 等 。 当 然 , 若 
再 考虑 电路 中 含 3 个 以 上 的 线性 元 件 , 还 有 二 极 管 和 晶体 管 这 样 的 非 线 性 元 件 的 话 ;, 问 题 会 变 得 更 复杂 。 
当 电 路 很 复杂 , 且 电 压 源 和 电流 源 又 很 怪异 时 ,建立 基 尔 霍 夫 方 程 和 求解 方程 都 需要 有 相当 熟练 的 数 
学 功底 。 用 在 电路 分 析 中 的 许多 技巧 可 以 解决 一 些 看 似 束手无策 的 数学 问题 。 但 是 有 些 情况 中 ,繁杂 的 
数学 问题 是 不 可 避免 的 ,图 2.152 的 栏目 列 出 了 前 面 的 难题 。 
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直流 区 太 ， 可 (已 学 过 ) 
二 ?= 正弦 函数 [如 10 sin(1004)V] 非 常 简单 ,基本 上 不 需 专门 的 数 

A wo 学 知识 .也 不 需 解 微分 方程 ,但 是 需要 求解 复数 (将 学 习 ) 
非 正 艾 周 期 函数 2 三 “HE 全 江 四 对 。 | 难点 主要 在 于 用 数学 方式 来 措 述 电路 方程 中 的 电源 波形 ,党 要 求 
提 周 期 函数 2 一 人 对 傅 里 叶 分 析 计 算法 及 拉 普 拉 斯 变换 法 有 一 定 的 了 解 (将 学 习 ) 

_ 瞬 态 指 电路 中 的 “ 稳 态 "条件 的 改变 ,表现 为 由 于 外 部 作用 ,如 开 
央 太 0 0- 有 一 定 的 难度 | 关 的 切换 ,或 晶体 管 开关 状态 的 改变 而 造成 电压 的 突变 。 这 类 电 

路 常 求解 微分 方程, 最 好 是 用 拉 普 拉 斯 变换 法 来 求解 (将 学 习 ) 


图 2.152 电路 分 析 中 的 一 些 难 点 
下 一 节 , 将 讨论 复数 。 在 特定 情况 下 ,应 用 复数 和 复 阻 抗 的 概念 可 以 避免 建立 复杂 的 微分 方程 。 





2.26 复数 
在 学 习 分 析 正弦 信号 激励 的 电路 之 前 ,需要 回忆 一 下 复数 的 概 实 部 
念 。 后 面 将 看 到 一 个 正弦 电路 具有 一 个 与 复数 类 似 的 特性 。 通 过 一 复数 虚 部 
些 技巧 可 以 利用 复数 及 其 算 述 运算 法 则 来 模拟 和 求解 正弦 电路 间 。 et 
题 。 这 种 方法 的 重要 性 是 避免 了 求解 微分 方程。 z=at+ib 
复数 由 两 部 分 组 成 : 实 部 和 虚 部 ,如 图 2.153 所 示 。 z 二 a 十 jb (在 电路 中 ) 


a 和 6。 都 为 实数 ,i= V -1 为 虚 单 位 ,因此 ib 为 一 虚数 或 一 复数 2.153 ”复数 的 表示 
的 虚 部 ,在 实际 应 用 中 ,为 了 避免 把 虚 单 位 i 和 电流 符号 i 相 混 淆 ,把 
虚数 单位 i 用 j 替代 。 
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复数 可 在 复 平面 上 用 图 表示 出 来 ,用 横 轴 表示 实数 轴 , 纵 轴 表示 虚数 轴 , 如 图 2.154 所 示 。 
炭 轴 


+ j 


复数 的 直角 坐标 〈 币 卡 此 ) 形式 











区 本 P(0,4), z= i4 


P(3,3), z=3+ j3 
| 实 部 为 水 平方 向 。 碟 部 为 垂直 方向 
P(a,b), z=a+ jp 


P(-3,2), >= -3+ j2 
画 在 复 平面 则 
P(-5,0), z=—5 


P(2,-2), z=2— j2 





P(-4.=2), 2=-4=12 
Mb J® ¥ pl0,-5), z=-j5 
= 

图 2.154 复数 的 图 形 表 示 


在 坐标 平面 上 ,可 以 把 一 个 复数 看 做 是 由 0 指向 P 点 的 矢量 ,其 模 值 为 : 


r=Vat+b (2.61) 
它 与 正 实 轴 之 间 的 夹 角 为 
b 
0= arctan 日 (2.62) 


为 了 把 复数 用 于 电路 分 析 ,必须 把 复数 形式 做 一 些 改 变 , 把 a 换 成 recosg ,1 换 成 rsing9。 改 写 后 的 复数 

称 为 复数 的 三 角形 式 , 如 图 2.155 所 示 。 
霸 轴 

二 P(a,b), z=a+ jb 复数 的 三 角形 式 


d=rcoSs0 


复 平面 





虚 部 为 垂直 方向 
实 部 为 水 平方 向 


Pla,b) oe 


2=rco0s0+ jrsinO 


~ 


图 2.155 复数 的 三 角形 表示 
很 早 以 前 , 欧 拉 (Euler) 就 发 现 复数 的 三 角形 式 中 的 cos0 + jsinb 与 es 的 关系 满足 下 式 : 


复数 的 三 角形 式 





ej =cos0O+jsing (2.63) 
通过 分 别 对 ej .cosb ,jsin9 取 知 级 数 ,然后 把 cosg 和 jsing 的 等 级 数 相 加 ,可 以 证 明 其 结果 与 加 的 知 级 数 相 


等 。 这 表明 复数 可 用 下 式 来 表示 : 
Z=FeY (2.64) 
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上 式 为 复数 的 指数 形式 , 它 可 简写 为 ; 
ZE7ZLO (2.65) 


称 以 上 表达 形式 为 极 坐标 形式 , 它 由 矢量 及 角度 两 部 分 组 成 。 由 于 极 坐标 形式 是 指数 形式 的 简写 ,因此 两 
者 是 相等 的 ,但 极 坐标 形式 更 直观 ,计算 时 也 更 简便 。 
至 此 ,我 们 已 掌握 了 复数 的 四 种 基本 表示 法 : 


z=a+jb,z=rcos0Q+jrsinO,z=re®,z=rL0 


以 上 任何 一 种 形式 都 有 其 特有 的 用 处 。 有 时 使 用 zx = a + jb 更 为 简便 ,而 有 时 用 z= re (或 z=rA0) 更 方 
便 ,这 全 依 具 体 情 况 而 定 。 下 面 将 进一步 讨论 。 

借助 图 2.156 中 的 模型 可 以 直观 地 理解 复数 的 各 种 表示 形式 之 间 的 关系 。 接 下 来 还 需要 了 解 复 数 的 
运算 法 则 , 表 2.10 对 其 做 了 总 结 。 


三 角形 式 







entata 





如 何 相互 转换 … 






r=V3’+4*=5 
0=arctan(4/3)= 53.1° 






a=5c0s(53.1°)=3 
b=5sin(53.1°)= 4 






z=V3+4? im 人 
z=y3+4 2 arctan [4 


图 2.156 复数 间 各 种 形式 的 转换 关系 
表 2.10 复数 的 运算 法 则 





复数 形式 加 减 运算 冬 法 运算 除法 运算 
2 + bd 
ns + 
( yo zs Xz2=(0— bd)+j(ad- bc) 示例 ; 
直角 坐标 形式 EY TR 示例 ， 有 
21 =G+j Ds Y zi 三 5+ 这 ,22 = 三 -4+ 六 lx(3)+1x(2) 
pe zl = 了 3 了 + 上 ,az =5 一 也 x2 3 + 
了 +d)+i(42N a NE 1x (3)-1x(2 
| (9) -2x(-4))= -26+ 耻 (1 ) 


ld 
=15 +j3 
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( 续 表 ) 
复数 形式 加 减 运算 禹 法 运算 除法 运算 
= 角形 式 可 做 加 减 运算 ,但 需 利用 三 角形 卫 数 “(coe( 6, + 0;)) a 
za = mieosbl + jrlsing| 关系 , 若 将 这 种 形式 转换 成 直角 坐标 ， 。 ， 9 mr 
z2 = rzcos0y + jrzsin9; ”形式 再 进行 加 . 减 运算 会 更 简便 A 02)) 
= 站 rat + 9) 下) 
这 种 形式 下 的 加 减 不 直观 ,除非 几 全 人 
= rz ,否则 其 结果 不 是 最 简 形 式 ,最 , 例 ; 
mr 2 =Sajtlam) 3, = 20)9%0), 
本 好 先 将 其 转换 成 直角 坐标 形式 后 再 “ 2 =8ejliar) ,zy = 2ej(er) 
£2 = me 运算 zl Xz2 =5(2)0(180 +%) 
做 加 \ 减 运 0 0 Ep = 二 em- = dej(120) 
i 
这 种 形式 下 的 加 减 不 直观 ,除非 "全 +92) Re 
极 坐标 形式 ! 例 ; 例 : 
ee = r2 ;否则 其 结果 不 是 最 简 形式 ,最 i er i 
ep 好 先 将 其 转换 成 直角 坐标 形式 后 再 NE 
做 加 , 减 运算 i (180 -60) 
=40 120 


* 计算 时 应 用 这 种 形式 是 最 有 效 的 ,其 他 形式 计算 较为 复杂 ,或 者 计算 结果 不 是 最 直观 的 。 
以 下 是 复数 运算 中 一 些 常 用 的 关系 式 : 


180° x 
X( 度 ) = JBC X( 弧 度 ),X( 度 ) = 本 EX 弧度) 


i 
了 A+jB A+B 


ej = 1, ei%" = j, ej(180" = —1, ejQ70" = —), ej%60% = 1 


140°=1,1490=j14 180=-1,14270°=-i,14 360°=1 


22= (re¥) = Peij8 z=(rL 0 =r .220 
下 面 的 这 个 例子 ,同时 使 用 了 复数 的 直角 坐标 形式 和 极 坐标 形式 来 简化 复数 的 加 、 乘 、 除 的 混合 运算 。 
(Q2+j5)+(3-j0) 5-j5 7.07 Z 45.0° 7.07 2.45:0° 


(3+j4)(2+j8) (3+j4)(2+j8) (5Z 66.8°)(825 2 760°) 41.25 /142.8° 


=0.17 上 -97.8。 
以 上 计算 结果 可 以 根据 需要 转换 为 三 角形 式 或 直角 坐标 形式 : 

0.17 上 -97.8。 = 0.17 cos (-97.8°) +j0.17 sin (-97.8°) = 0.023 ~ j 0.168 
注意 : 当 进 行 复数 的 除法 或 乘法 运算 时 ,最 好 先 将 复数 转化 为 指数 形式 。 实 际 上 ,复数 的 加 \ 减 运算 选用 代 
数 形式 (虽然 使 用 三 角形 式 计算 也 不 困难 ) ,而 乘 、 除 运算 则 选用 指数 形式 。 理 解 复数 计算 之 后 ,将 会 发 现 


交流 电路 的 理论 变 得 简单 了 。 
注意 :有 了 时 下 列 符号 也 用 以 表示 一 个 复数 ; 


lIzl = V (Rez):+ (m2) 


(2.66) 
arg(2)= arctan (里 = 
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式 中 1 中 为 复数 的 幅 值 或 模 , Re z 为 复数 的 实 部 ,Im z 为 复数 的 虚 部 ,而 amg( z) 则 为 z 的 辐 角 或 相位 角 9。 
例如 ,车 z=3+ 4, 则 


Rez=3 Im z=4 Iz1=V(3)+(4) =5 arg(z)= arctan ($= S91 


2.27 正弦 电路 


设 图 2.157 所 示 的 两 个 电路 包含 线性 电阻 线性 电容 和 线性 电感 ,都 由 正 弦 电压 源 激励 。 


， < 


WV cos(@o1) L 


2.157 正 弱 激励 的 线性 电路 
人 电路 方程 为 : 
Vo cos (®t) = IR+L 针 + 亡 | 


对 上 式 求 导 得 
全 


工 一 一 myc —Q@Vo sin (Wt) 


上 式 为 二 阶 线性 非 齐 次 常 微分 方程 ,如 前 所 述 ,可 以 通过 参数 变换 或 待定 系数 法 来 求 得 方程 的 解 , 将 
求 得 的 电流 代入 电阻 ,电容 \ 电 感 的 电压 、 电 流 关系 方程 中 , 即 可 求 出 各 元 件 的 电压 。 但 本 例 中 电流 的 求解 
并 不 容易 ,需要 做 繁杂 的 数学 运算 。 

至 此 ,似乎 问题 还 不 算 太 复杂 。 但 若 考 虑 图 2.157 中 较 复杂 的 电路 ,应 用 基 尔 霍 夫 电 压 和 电流 定律 ， 
对 电路 中 的 回路 和 节点 建立 系统 的 微分 方程 ,所 涉及 的 数学 问题 更 复杂 了 ,求解 的 过 程 也 更 困难 了 。 

在 被 这 些微 分 方程 难 倒 之 前 ,我 们 学 习 一 种 变换 法 ,这 种 方法 应 用 了 复 阻 抗 的 概念 和 复数 运算 ,完全 
免 去 了 微分 方程 的 求解 。 


2.27.1 用 复 阻 抗 分 析 正 弦 电路 


为 了 方便 地 求解 正弦 电路 问题 ,可 以 通过 一 种 方法 ,将 电容 和 电感 看 做 是 特殊 类 型 的 电阻 ,这 样 ,使 任何 
含有 电阻 .电容 和 电感 电路 的 分 析 方 法 都 与 电阻 电路 的 分 析 方 法 相同 ,而 且 可 以 直接 应 用 前 面 所 提 到 过 的 直 
流 电路 的 定律 和 理论 。 虽 然 , 这 种 方法 应 用 起 来 很 简单 ,但 是 隐 含 在 方法 中 的 理论 还 是 有 一 定 的 难度 的 。 老 
你 没有 时 间 来 学 习 该 理论 ,建议 跳 过 本 节 内 容 , 记 住 重要 的 结论 即 可 。 下 面 介绍 复 阻抗 的 概念 。 

在 一 个 复杂 的 线性 的 .正弦 电源 激励 的 电路 中 ,所 有 的 电压 和 电流 都 是 正弦 量 , 且 与 正弦 电压 源 同 频 
率 变化 ,这 是 物理 性 质 所 决定 的 。 在 任何 时 刻 ,电压 和 电流 的 幅 值 都 与 电压 源 幅 值 成 正比 ,而 电压 和 电流 
波形 相对 于 电压 源 波 形 产 生 了 相位 差 。 这 一 现象 是 由 电容 器 和 电感 的 电容 效应 及 电感 效应 造成 的 。 

利用 正弦 电路 的 电压 和 电流 都 是 同 频率 的 正弦 量 这 一 特点 ,可 以 得 出 避免 求解 微分 方程 的 数学 方法 
来 分 析 电 路 。 该 方法 用 到 一 加 原理 ,全 加 原理 指出 :在 具有 多 个 正弦 电源 的 线性 电路 中 , 任 一 支 路 上 的 电 
流 等 于 各 电源 单独 作用 时 产生 的 电流 之 和 。 利 用 基 尔 霍 夫 定律 可 以 证 明 释 加 原理 ,把 基 尔 霍 夫 定律 应 用 
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于 线性 电路 将 得 到 一 组 线性 方程 ,把 线性 方程 组 简化 为 仅 含 一 个 未 知 量 的 单个 方程 , 若 未 知 量 是 支 路 电 
流 , 则 支 路 电流 可 写成 具有 适当 系数 的 各 电源 项 的 合 加 。 图 2.158 为 正弦 波 的 县 加 。 

也 就 是 说 ,可 以 不 必 去 计算 电路 中 与 时 间 有 关 的 未 知 电流 或 电压 ,因为 它们 的 形式 始终 都 是 cos( we +$)， 
因此 ,只 需 计算 峰值 (或 RMS 值 ) 以 及 相位 角 , 再 应 用 又 加 原理 即 可 。 为 了 描述 电流 、 电 压 和 应 用 全 加 原 
理 ,显然 要 用 sin 或 cos 函数 ,要 涉及 幅 值 `, 相 位 角 和 频率 ,但 是 ,在 加 \ 减 ,乘除 的 混合 运算 程 中 ,对 遇 到 的 
含有 正弦 和 余弦 项 的 复杂 表达 式 , 需 要 用 三 角 函 数 法 则 和 恒等式 把 解答 转化 为 容易 理解 的 函数 形式 ,这 些 
描述 电路 中 电压 .电流 的 幅 值 和 相位 角 的 计算 过 程 现在 可 以 用 复数 来 取代 了 。 


MA “FL 


Ey 人 ee 但 相位 不 同 的 两 个 方 波 伏 加 得 到 的 不 一 定 





(b) (c) 


2.158 ”波形 的 车 加 


在 图 2.158(a) 中 显示 了 两 个 正弦 波及 其 全 加 所 形成 的 同 频 正弦 波 , 全 加 后 的 正弦 波 的 相位 角 及 幅 值 
发 生 了 偏差 。 利 用 这 一 重要 特性 ,使 对 含 电阻 ,电容 和 电感 的 正弦 信号 激励 的 线性 电路 的 分 析 简 化 了 。 注 
意 , 若 不 同 频率 的 波形 又 加 ,形成 的 波形 不 是 正弦 波 , 如 图 2.158(b) 所 示 。 同 频率 的 非 正 弱 波 (如 方 波 ) 乔 
加 ,如 图 2.158(c) 所 示 , 不 一 定 得 到 相似 的 波形 。 

回忆 本 节 介 绍 的 复数 以 及 在 复 平 面 上 用 复数 可 以 表示 正弦 量 的 概念 ,例如 , 当 9 从 0 到 360*( 或 2r 弧 
度 ) 范 围 变 化 时 ,复数 的 三 角形 式 zx = ricosb, + jrisingu 在 复 平面 的 轨迹 为 一 圆 。 若 取 z 随 9 变化 的 实 部 
画 成 曲线 ,将 得 到 正弦 波 。 改 变 r 值 , 便 可 改变 正弦 波 的 幅 值 。 给 9 乘 以 一 个 系数 , 即 可 改变 正弦 波 的 频 
率 。 给 9 加 上 一 个 数值 (数值 单位 可 以 是 度 或 弧度 ) ,就 可 以 与 另 一 同 频率 的 正弦 波 之 间 产 生 相 位 差 。 将 
ut(w=2rp) 换 成 9, 把 Vo 换 成 r, 给 mt 加 上 相位 差 ,就 得 到 复数 表示 的 电压 源 。 采 用 相同 的 方法 也 可 以 表 
示 电 流 。 

与 正弦 函数 相 比 ,复数 的 好 处 是 可 以 用 多 种 形式 来 表达 ,通过 选择 其 直角 坐标 形式 ,三 角形 式 ,指数 形式 
( 极 坐标 形式 ) 使 和 加 过 程 中 的 数学 计算 变 得 简单 了 。 例 如 ,将 复数 转化 成 直角 坐标 形式 后 可 以 很 容易 地 进 
行 加 \ 减 运算 ,转化 成 指数 形式 (或 极 坐 标 形式 ) 则 很 容易 进行 乘除 运算 (指数 部 分 可 直接 进行 加 或 减 )。 

需要 注意 的 是 ,电流 和 电压 实际 上 都 是 实数 ,不 存在 虚数 形式 的 电压 和 电流 。 那 么 ,为 什么 存在 虚 部 ? 
这 是 因为 , 当 用 实 部 和 虚 部 表示 电流 和 电压 时 ,可 以 直接 引入 相位 的 概念 ( 实 部 和 虚 部 就 像 是 隐藏 在 机 器 
内 部 的 复杂 零件 ,从 外 部 看 不 出 它 的 作用 ,但 确实 影响 着 外 部 的 输出 )。 也 就 是 说 , 登 加 后 的 最 终结 果 必 须 
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转换 为 实数 量 , 即 计算 结束 后 必须 将 复数 结果 转化 为 三 角形 式 或 指数 形式 ( 极 坐 标 形式 ) 并 移 去 虚 部 。 例 
如 ,计算 出 的 电压 表达 式 为 如 下 的 复数 形式 : 
V(t)=5V+j10V 
式 中 电压 为 RMS 值 。 为 了 得 到 实际 解答 ,将 以 上 复数 转化 为 指数 形式 或 极 坐 标 形式 : 
V(5.0 V+(10.0V) ei®) =(11.2 V) ejie5) = 11.2V 4 63.5° 

不 论 它 代表 电抗 或 电阻 效应 ,实际 电压 值 是 11.2 V RMS。 若 这 一 结果 为 最 后 的 计算 结果 , 则 相位 实际 并 不 
重要 ,往往 将 其 忽略 。 

这 一 切 看 上 去 似乎 太 抽象 了 ,没有 明确 的 原则 ,到 底 该 如 何 解 决 这 类 又 加 问题 ? 该 如 何 计算 电阻 . 电 


容器 和 电感 电路 ? 最 好 的 办 法 是 先 将 正弦 电压 转化 为 复数 形式 ,然后 分 别 将 其 加 到 电阻 .电容 和 电感 上 ， 
从 中 将 得 到 重要 的 新 概念 和 具体 的 分 析 方法 。 


2.27.2 正弦 电压 源 的 复数 表示 


首先 设 正弦 电压 为 ; 
Vo cos (@t) (@O= 2nf) 
将 其 转化 为 三 角形 式 : 
Vo cos (@t) + jVo sin (@t) 
式 中 jVosin( or) 是 虚数 ,没有 任何 物理 意义 ,因此 它 不 会 影响 实际 的 电压 表达 式 ,但 在 释 加 过 程 中 需要 它 。 
为 使 下 面 的 计算 方便 ,利用 欧 拉 公 式 :ej? = rcos(9) + jrsin(9) 把 三 角形 式 转化 为 指数 形式 : 
Vein (2.67) 
也 可 以 写成 极 坐 标 形式 : 
Vo ZL (Of) (2.68) 
上 述 电压 可 以 在 复 平面 上 用 一 以 角 频 率 w 沿 逆 时 针 方向 旋转 的 矢量 来 表示 (w=d60/dt, 其 中 w = 
2rj) ,如 图 2.159 所 示 。 矢 量 长 度 表示 电压 的 最 大 值 Vo ,矢量 在 实 轴 上 的 投影 表示 耻 的 实 部 或 瞬时 值 , 矢 
量 在 虚 轴 上 的 投影 则 为 了 的 虚 部 。 
十 j + 


Focos(oe) 








V =W cos(o) + sin(w) 


z=rcos0O+rsing V=V =y LZ(o) 


z=rel() =r ZL0 


2.159 ”在 复 平面 上 表示 的 电压 


有 了 电压 的 复数 表达 式 后 ,将 其 加 到 电阻 .电容 和 电感 上 就 可 以 得 到 流 过 每 一 元 件 的 电流 的 复数 表达 
式 。 把 Wve 代 人 17= WR 中 得 电阻 电流 的 复数 形式 ,把 Yoek“ 代 人 7= C dWdt 中 得 电容 电流 的 复数 
形式 ,把 Yoe*n 代 入 1= 1L JVdt 中 得 电感 电流 的 复数 形式 。 图 2.160 给 出 了 计算 结果 。 

比较 各 元 件 的 电流 及 电压 的 相位 差 ,得 出 : 
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电阻 :如 图 2.160 所 示 ,电压 与 电流 同 相 ,相位 差 上 = 0"。 这 一 特性 也 可 在 复 平面 上 用 图 表示 , 即 电 阻 的 
电压 与 电流 矢量 具有 相同 的 辐 角 ,两 者 都 以 角 频 率 w = 2xf 沿 逆 时 针 方 向 旋转 。 


电容 :电流 的 相位 比 电压 大 +90?, 也 就 是 电流 超前 电压 90"。 除 非特 别 说 明 ,一 般 规定 相 角 差 $9 为 从 电 
流 矢 量 指向 电压 矢量 时 的 角度 , 当 % 为 正 时 ,电流 超前 ;为 负 时 ,电流 滞后 。 


fsC 了 =jwChe!™ 








图 2.160 电阻 ,电容 和 电感 中 电压 与 电流 的 相位 关系 


电感 :电流 的 相位 比 电压 大 - 90", 也 就 是 电流 滞后 电压 90?。 


我 们 把 这 种 在 复 平面 上 用 电压 和 电流 的 幅 值 与 相位 角 表 示 的 图 形 叫 做 相 量 图 。 其 中 的 “ 相 量 "暗示 了 
相位 的 比较 。 相 量 与 数学 的 时 间 函 数 不 同 , 相 量 只 是 给 出 了 在 某 一 瞬间 的 相位 和 幅 值 。 

现在 介绍 分 析 交 流 电路 时 的 一 种 重要 的 方法 。 若 将 每 一 元 件 上 的 电压 除 以 它 的 电流 ,可 得 图 2.161 
所 示 的 结果 。 

图 示 表 明 , Voe' 项 被 消去 了 ,得 到 的 是 复数 形式 的 电阻 , 容 抗 和 感 抗 。 要 注意 的 是 ,表达 式 仅仅 是 频 
率 函 数 ,与 时 间 无 关 。 这 一 方法 的 优点 是 避免 了 求解 微分 方程 。 

有 了 用 复数 表示 容 抗 和 感 抗 的 方法 ,在 正弦 激励 的 电路 中 ,就 可 以 将 电容 和 电感 看 做 是 频 敏 电阻 ,这 
是 一 个 很 重要 的 假设 。 用 这 些 频 敏 电阻 替代 直流 电路 分 析 中 的 标准 电阻 ,把 直流 电源 换 成 正弦 电源 ,在 电 
路 分 析 时 把 所 有 的 电压 、 电 流 、 电 阻 及 阻抗 均 以 复数 形式 给 出 ,然后 把 这 些 式 子 代入 欧姆 定律 , 基 尔 霍 夫 定 
律 . 戴 维 南 定理 等 电路 定理 中 建立 方程 ,通过 复数 运算 就 可 以 得 到 方程 的 解 。 
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电阻 (复数 形式 ) 


ie!t™) 
/F /Re ri 


电容 电抗 《复数 形式 ) 


| 一 elon) 
joCV ee!™ 





图 2.161 电阻 , 容 抗 和 感 抗 的 复数 表示 
例如 ,交流 欧姆 定律 为 : 
V(®) = I(@) x Z(o) (2.69) 

Z 表示 复 阻抗 , 复 阻抗 是 以 复数 形式 描述 对 电流 的 阻碍 作用 的 方法 。 复 阻抗 可 以 只 是 电阻 ` 也 可 以 只 是 容 
抗 , 也 可 以 只 是 感 抗 ， 或 是 电阻 和 电抗 元 件 的 组 合 (如 RLC 电路 元 件 ) ,例如 : 

电阻 : Ve = 三 ln xR 

电容 :Ve = /cx Xc= 1c( -j 二 ) = -j 入 = 让 -90 

电感 :Vi = Lx X= (jwL)=jloL= hoLL+%0 

任意 复 阻 抗 : Vz= ly x Z 

图 2.162 列 出 了 以 上 讨论 的 内 容 , 包 括 正 弦 电 压 源 的 相 量 表示 ,电阻 .电容 和 电感 的 复 阻 抗 。 





图 2.162 相 量 表示 的 电阻 电容 和 电感 的 复 阻 抗 
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将 复 阻 抗 看 做 是 频 敏 电阻 ,由 串联 电阻 公式 ,可 求 得 串联 复 阻 抗 的 等 效 复 阻抗 为 : 
Ziot=Z1i+Z2+Za+'…:+ZN,N 个 复 阻抗 串联 (2.70) 
同样 ,直流 分 压 电 路 现在 变 为 交流 分 压 电 路 (参见 图 2.163 ) : 


1(t)= 一 


tot 





Li 
VO)= Zz 7) 





2 
V,(D) = Z + Ki, (1) 


可 以 是 电阻 ， 电 容 ， 电 感 或 
其 他 复 阻抗 





图 2.163 “交流 分 压 电 路 
多 个 复 阻抗 并 联 , 其 等 效 阻抗 的 表达 式 为 : 
1 








Zam= 了 JZ +T1/Z +1/Z,+ .+1/Zw' 疏 个 复 阻抗 并 联 (2.71) 
Za pe 两 个 复 阻抗 并 联 (2.72) 
对 应 的 交流 分 流 电路 为 (参见 图 2.164); 
mmO= 
1() = es ud) (2.73) 
1O= 亏 (0) 


In(f) 





2.164 交流 分 流 电路 


最 重要 的 是 ,可 将 复 阻 抗 代 人 基 尔 霍 夫 电压 定律 建立 回路 方程 来 求解 多 节点 的 复杂 电路 问题 (参见 
图 2.165)。 
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as A 由 基 尔 瞧 夫 电流 定律 ,得 如 下 方程 组 : 
T(t)= 1,(7)+1,(0) 
1,(1)=1s(1)+1,(n) 
1,(1)= 17,(7)+1,(1) 
由 基 尔 德 夫 电压 定律 ,得 如 下 方程 组 : 
VD) DD2 -12 -1s(D)2s=0 
—1,(1)Z3+1,(n)2,+1,(1)2,=0 
—1,(D)Z, +1s(1)Zs—1(1)2,=0 





图 2.165 应 用 基 尔 霍 夫 定 律 求解 复杂 电路 
例 1: 求 以 下 各 网 络 (参见 图 2.166) 的 复 阻抗 。 











解 : 
L ./ R 攻 -全 | 
1 jR@oL E> -ie (RR, CO ) + RiaL OCi 
(CRI ‘(Dm Kc) , 1 (d) L 1 
J wc R+]joL R+j(oL- 去 ) (Ra+ RY +i(ols -ee 
以 上 结果 的 分 母 为 复数 ,应 用 下 式 可 以 简化 表达 式 
六 有 二 所 
A+jB 42+B2 


ee R2 12 

R C R) lL] 

一 WW 一 | (一 十 十 Rs Ci 

R R 人 
(a) (b) (5) (d) 


2.166 例 1 的 示例 电路 


例 2: 把 例 1 中 网 络 (a) 和 (c) 的 结果 用 极 坐 标 形式 表示 。 
解 : 


orm( 去 ) 
WC RC 


V (L/CF +[R/(oOF R/(wC) woL -1/(C) 
OZ = VRIt OGL-1/(0OF < en -aa Re | 


以 上 例子 表明 , 若 一 开始 不 把 变量 用 具体 数据 代入 ,得 到 的 结果 将 是 非常 繁杂 的 数学 表达 式 。 但 是 求 
出 复 阻 抗 并 用 它 来 分 析 交 流 电路 比 起 将 电阻 .电容 和 电感 的 特性 方程 代入 到 基 尔 霍 夫 定律 ,然后 求解 微分 
方程 来 说 要 简单 得 多 。 

例 3: 图 2.167 为 RL 串联 电路 ,由 一 个 12 VAC(RMC) ,60 Hz 的 电源 激励 ,已 知 : L =265 mH,R=50 人 0, 求 
Is、Ir、IL、Va、VL 和 视 在 功率 \ 有 功 功 率 、 无 功 功率 及 功率 因数 。 

首先 ,计算 感 抗 : 





Xi=joL=jC2rx60Hzx265x1l03H)=jl1009 


由 于 电阻 与 电感 串联 ,因此 ,直接 用 直角 坐标 形式 进行 复数 相 加 : 
Z=R+X=500+jl002 
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其 极 坐 标 形式 为 : 
Z=V50+100 Zarctan (0 ) =112Q 4 63.4° 


即 ,阻抗 为 实数 ,其 值 为 112 Q, 复 阻抗 的 实 部 为 电阻 值 , 虚 部 为 感 抗 值 。 
利用 交流 欧姆 定律 ,可 求 得 电流 为 : 
Vs 12VACZAO0° 


= 一 = 一 一 -一 一 一 -= 0.107A 4 -63.4° 
ls Z。 12Q ZL 63.4° 


式 中 , -63.4° 表 示 电 流 沾 后 于 电源 电压 或 网 络 总 电压 63.4?。 由 于 串联 电路 中 = Jn = 也, 则 利用 交流 欧姆 
定律 或 交流 分 压 公式 可 求 出 电阻 和 电感 两 端的 了 电压; 

V,=TIxR=(0107A L -63.4°)(50 Q Z 0°) =5.35 VAC / -63.4° 

V =1x X, = (0.107A Z -63.4°)(100 Q 4 90°) =10.7 VAC 4 26.6° 


注意 ,以 上 计算 的 是 1=0 时 刻 的 值 ,其 初始 条 件 为 : Vs = 12 VAC 0°。 这 两 个 条 件 是 计算 时 的 必要 条 
件 , 因 为 电压 值 与 相位 角 和 幅 值 是 相互 联系 的 , 若 要 和 画 出 整个 系统 随时 间 变 化 的 精确 波形 , 需 将 ox 代入 电 
源 电 压 表 达 式 ,并 将 有 效 值 乘 以 1.414, 这 样 ,得 到 Ts =17.0Y (on), 该 表达 式 代表 的 不 是 特殊 时 刻 的 电源 
电压 ,而 是 描述 了 电压 随时 间 的 连续 变化 。 将 该 表达 式 转 化 为 三 角形 式 ,并 去 掉 虚 部 得 Vs = 17.0 V cos(out )， 
即 可 通 出 电压 的 波形 。 若 只 关心 相位 ,可 参照 Vs 的 表达 式 将 所 有 其 他 电压 和 电流 波形 都 写成 三 角形 式 ， 
再 加 入 各 自 的 峰值 和 相位 角 ,如 图 2.167 下 方 等 式 所 示 。 
电阻 和 感 抗 等 效 阻抗 和 电流 


[=0.107A -63,.4? 


Z,, =500+ j1000 
Z,, =1120263.4° 









Wi=5.35V 人 -63.4? 
pp 
Pp, =0.572W | 





Z =1129Z63.4。 


VY | VA =1.284 VA | 


W =10.7 Z26.6° 


[VAR=1.145VA | 


图 2.167 ”串联 阻抗 (RL 电路 ) 
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V(t) = 17.0V sin (wi) 
Vr(t) =7.6V sin (Of 一 63.49) 
Vi(f) = 15.1V sin (ol+ 26.6°) 
I:(f) =0.151 A sin (@/— 63.4°) 
函数 式 中 的 峰值 电压 和 峰值 电流 等 于 有 效 值 乘 1 .414。 
总 复 阻 抗 的 视 在 功率 为 : 
VA = IkmsVeMs = (0.107A)x(12 VAC) =1.284 VA 
电阻 上 消耗 的 有 功 功 率 为 : 
Pr = 有 vszR = (0.107A)x (50Q)= 0.572 W 
电感 的 无 功 功率 为 ; 
VAR = Irms* Xi = (0.107A) x(100 Q) = 1.145 var 
功率 因数 (有 功 功 率 / 视 在 功率 ) 为 : 
R 


PF = 二 = cos (由 = cos (-63.4°) = 0.45 滞后 


其 中 4 为 Vs 与 1s 间 的 相位 差 。 关 于 视 在 功率 和 无 功 功率 将 在 后 面 讨论 。 


2.27.3 电抗 电路 中 的 特殊 现象 
在 电抗 电路 中 ,能 量 的 循环 表现 出 一 种 特殊 现象 。 在 图 2.167 所 举 的 例子 中 ,似乎 基 尔 霍 夫 定律 不 成 
立 , 因 为 电阻 和 电感 电压 的 代数 和 为 
5.35 VAC + 10.70 VAC = 16.05 VAC 
这 一 结果 要 大 于 电源 电压 的 12 VAC。 问 题 出 在 没有 考虑 相位 角 。 
考虑 相位 角 以 后 ,正确 的 计算 结果 为 : 
Vioa = Vr+ Vi=5.35 VAC 4/ -63.4° + 10.70 VAC Zz 26.6° 


=2.4VAC—j4.8 VAC+9.6VAC+}j4.8 VAC=12VAC 
图 2.168 的 波形 对 这 一 点 做 了 说 明 。 


Vs 人 Vs(a) = Vr(a)+Vi(a) 





图 2.168 ， 考虑 相位 角 的 电压 计算 


注意 :“VAC" 有 时 不 写 在 电压 值 之 后 来 表示 其 值 为 RMS 值 ,有 些 人 喜欢 写 "V", 并 假设 所 有 正弦 电压 都 
是 以 RMS 形式 给 出 的 。 而 峰值 电压 用 RMS 电压 表示 为 Vp =1.414 x Vigss 

其 他 情况 下 ,如 电容 和 电感 的 捉 联 电路 ;jE 件 上 的 电 讨 值 可 能 会 超过 电源 电压 值 。 这 种 情况 的 出 现 是 
因为 当 电感 储存 能 量 时 ,电容 器 把 前 一 时 刻 储存 的 能 量 释 放 回 电路 中 ,反之 亦 然 。 在 电容 和 电感 支 路 的 并 
联 电路 中 ,元 件 内 部 的 电流 可 能 会 超过 从 电源 流出 的 电流 ,这 一 现象 的 发 生 是 由 于 电感 磁场 的 减 小 ,提供 
电流 给 电容 器 ;而 电容 器 放电 时 又 反 过 来 会 给 电感 提供 电流 。 下 面 我 们 将 对 这 些 情况 加 以 介绍 。 
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2.28 交流 电路 的 功率 ( 视 在 功率 ,有 功 功率 ,无 功 功率 ) 


在 一 个 含有 电阻 .电感 和 电容 的 复杂 电路 中 ,用 前 面 介绍 的 功率 定理 :P= Jrws Yas 可 以 确定 电路 所 消 

耗 功率 的 类 型 。 但 必须 将 已 换 成 VA, 称 VA 为 视 在 功率 : 
VA= [kmsVRrMs 视 在 功率 (2.74) 
如 图 2.167 中 RL 串联 电路 的 视 在 功率 为 : 
VA= IkmsVrMs = (0.107A)x(12 V) = 1.284 VA 

视 在 功率 VA 的 计算 式 与 一 般 交 流 功 率 的 计算 式 是 相同 的 ,之 所 以 用 VA 而 不 用 P, 是 因为 所 计算 出 
的 功率 值 并 不 只 是 消耗 的 有 功 功率 ,因此 不 能 用 有 功 功率 的 单位 瓦特 表示 。 为 了 便于 区 分 各 种 功率 , 令 视 
在 功率 的 单位 为 伏 - 安 或 VA,VA 也 恰 是 计算 视 在 功率 的 变量 的 单位 (类 似 于 电压 变量 的 单位 是 V, 为 区 
别 变量 和 单位 ,变量 用 斜体 字 )。 实 际 上 , 视 在 功率 中 同时 包含 有 电阻 消耗 的 功率 和 无 功 功 率 。 无 功 功率 
不 表示 功率 的 消耗 , 它 与 电感 中 储存 的 磁场 能 量 及 电容 器 中 储存 的 电场 能 量 是 相 联系 的 。 在 交流 周期 中 ， 
当 电 感 的 磁场 减 小 或 电容 器 放电 时 ,电感 或 电容 储存 的 能 量 又 会 释放 回电 路 中 去 。 只 有 当 电 路 为 纯 电 阻 
电路 时 , 视 在 功率 的 单位 才 是 瓦特 。 

区 分 视 在 功率 中 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 方法 是 ,认为 有 功 功率 是 电流 流 过 电阻 材料 的 热 损 耗 ,因此 
把 交流 欧姆 定律 代入 一 般 功率 定理 中 来 定义 有 功 功率 : 


Pr=IkwsR ”有 功 功 率 
对 于 图 2.167 所 示 的 RL 串联 电路 ,其 有 功 功率 为 ; 
Pr = IsR= (0.107A)X(50 0)=0.572 W 
注意 ,有 功 功率 的 单位 是 W。 


为 确定 电路 中 电容 及 电感 的 无 功 功率 , 先 给 出 无 功 功 率 的 概念 。 令 无 功 功率 为 伏 - 安 电抗 或 var。 把 
欧姆 功率 定理 中 的 电阻 (或 阻抗 ) 部 分 换 成 电抗 区 可 得 无 功 功 率 的 定义 式 ; 


VAR= Tvs 无 功 功 率 (2.76) 


无 功 功 率 与 瓦特 之 间 没 有 任何 联系 ,因而 令 其 单位 为 var。 
对 于 图 2.167 所 示 的 RL 串联 电路 ,其 无 功 功率 为 ; 


VAR= 了 RsX=(0.107 A): (100 Q) = 1.145 var 
现在 , 若 认为 把 无 功 功率 和 有 功 功率 相 加 就 是 视 在 功率 的 话 ,那么 对 图 2.167 的 RL 串联 电路 有 ， 
0.572 +1.145=1.717 
但 是 ,计算 求 得 的 视 在 功率 为 1.284 VA, 不 是 1.717 VA。 出 现 错误 的 原因 是 没有 考虑 相位 角 而 直接 进行 了 
阻抗 变量 的 代数 运算 ,这 是 不 正确 的 (就 如 不 能 把 电压 值 代数 相 加 一 样 )。 若 考虑 相位 角 , 对 RL 申 联 电路 
计算 得 : 
VAR = PawsX = (0.107A 4 -63.4°)* xX (100 @ Zz 90°)=1.145 varZ —36.8° 
VAR = 0.917 — j0.686 var 
Pr =I?rms R=(0.107A 4 -63.4°) X(50 © 4 0°)=0.573 人 —126.8° 
Pr=-0.343 - j0.459 W 
现在 把 无 功 功率 和 有 功 功率 相 加 ,可 得 正确 的 视 在 功率 值 : 
VA=VAR+ Pr =0.574 VA—]j1.145 VA = 1.281 VA 4 -63.4° 
为 了 简化 上 述 计算 过 程 ,给 出 以 下 无 功 功率 ,有 功 功率 和 视 在 功率 满足 的 关系 式 : 
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VA= VPR+VAR’ (2.77) 
上 式 可 以 用 图 2.169 所 示 的 复 平面 表示 ,应 用 此 式 可 以 不 必 考 虑 相 角 j 
问题 。 把 上 述 RL 串联 电路 的 计算 值 代 人 式 (2.77), 得 有 功 功率 、 视 在 功率 一 一 


VA VAR 
以 及 无 功 功 率 的 关系 式 为 : 由 
1.284 = V(0.572) + (1.145) 站 
2.28.1 功率 因数 图 2.169 ”有功 功率 . 视 在 功率 
另 一 种 表示 电路 中 视 在 功率 和 无 功 功 率 量 值 的 方法 是 应 用 功率 因数 。 和 和 寺 玉 苞 末 未 系 
电路 的 功率 因数 等 于 电路 消耗 的 功率 与 视 在 功率 的 比值 : 
| P 
pp (2.78) 
在 图 2.167 的 例子 中 : 
0.572 W 
Pe VA 
功率 因数 常用 百分数 表示 ,本 例 中 为 45%。 
功率 因数 还 可 以 表示 为 : 
PF=cosy (2.79) 


式 中 % 为 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 。 图 2.167 例子 的 相位 差 为 ~63.4°, 因 此 : 
PF = .cos (~-63.4°) = 0.45 

该 结果 与 前 面 计 算 相同 。 

纯 电 阻 电路 的 功率 因数 为 100% 或 1, 而 纯 电 抗 电路 的 功率 因数 为 0。 

由 于 功率 因数 总 为 正 数 ,所 以 必须 在 其 后 面 标 “ 超 前 "或 “滞后 ", 以 表明 电压 和 电流 之 间 的 相位 关系 。 
图 2.167 例子 的 功率 因数 表示 有 0.45 的 滞后 。 但 是 功率 因数 并 不 能 充分 反映 所 有 电路 问题 ,例如 ,许多 交 
直流 功率 转换 电路 可 以 带动 某 一 性 质 的 大 电抗 负载 ,而 只 能 带动 相反 性 质 的 小 电抗 负载 。 

在 交流 设备 中 ,交流 元 件 一 定 同时 有 无 功 功 率 和 有 功 功率 。 例 如 ,与 纯 电 抗 负载 连接 的 变压器 能 够 为 
负载 提供 电压 和 电流 , 流 过 变压器 线圈 的 电流 引起 线圈 电阻 的 热 损耗 户 R。 

最 后 要 注意 的 是 ,还 有 一 个 描述 无 功 功 率 百分比 的 量 , 称 为 无 功 因 数 。 无 功 因 数 的 定义 式 为 : 





-VA = sin (9) (2.80) 
图 2.167 的 例子 中 : 
1.145 VA Sl 
RF = 1 284 VA = Sin (-63.4°) = —0.89 


例 4:LC 串联 电路 如 图 2.170 所 示 , 已 知 电压 源 为 10'VAC(RMS), 频 率 为 127 323 Hz, = 100 pH,C = 
62.5 nF, 求 [s、In、LL、Vi、Vc\ 无 功 功率 、 有 功 功 率 、 视 在 功率 和 功率 因数 。 
VD = 14.1V sin (ob) 
Vi(t) = 18.90V sin (ob) 
Vce(t) = 4.72V sin (@t — 180°) 
1s(t) = 0.236 A sin (‘vt — 90°) 
其 中 峰值 电压 和 峰值 电流 为 RMS 乘 以 1.414。 
首先 计算 感 抗 和 容 抗 : 
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Xi =joE=j2xx127323Hzx100x10-) 
=]j80Q 

i 

YoC 12nx127323 Hzx625x10° 
=-j20Q 

由 于 电感 和 电容 相 事 联 ,因此 直接 在 直角 坐标 形式 下 进行 复数 的 加 减 运算 : 
Z=X.+Xc=j80Q+(-j20 Q)=j600 

其 极 坐 标 形式 为 60 Q90*。 相 位 角 为 90°? 表 示 计算 结 果 为 一 正 虚数 ,表示 阻抗 为 60 Q 的 纯 电 感 。 


Bp GE 





感 抗 和 容 抗 等 效 阻抗 和 电流 
s | 
1 =0.167A 二 -90? ZZ = 16002 
10VAC V NY =j 
f=127,323Hz i 4 Z = 600L90° 
上 和 CC 上 的 电压 





区 本 
所 =13.34VZ0。 









y Zn = 600290° [2.23VA) 
Ss 
[VA=1.67 VA | .= 3.34VZ =180° 
10VAC 人 0° (0.56 VA 





图 2.170 LC 串联 电路 
应 用 交流 欧姆 定律 求 得 电流 值 为 : 


注意 ,为 便于 进行 除法 运算 , 复 阻 抗 采用 极 坐 标 形 式 60 Q 90?。 电 流 的 相位 角 为 -90? 表 示 电 源 电流 滞后 
于 电源 电压 90?。 而 串联 电路 中 J[s = = Ic。 


应 用 交流 欧姆 定律 (或 交流 电压 分 压 公式 ) 可 求 得 电感 和 电容 上 的 电压 : 
Vi=Isx X=(0.167A ZL -90°)Xx(80 0 ZL 90°)=13.36 VAC LZ 0° 
Vce=1sx Xec=(0.167 A 4 -90°)X (20 ® 4 —90°) =3.34 VAC A =180° 
注意 ,电感 上 的 电压 值 比 电源 电压 大 ;电容 在 放电 时 给 电感 提供 电流 。 
车 要 将 上 述 式 子 转换 为 连续 函数 ,可 将 所 有 的 RMS 值 ( x 1.414) 转 换 为 峰值 ,给 相位 角 加 .上 ox ,然后 转 
换 成 三 角形 式 , 并 删 去 虚 部 。 所 得 结果 是 用 cos 函数 表示 的 ,也 可 以 用 sin 函数 表示 ,两 者 没有 实质 的 不 同 ， 
其 方程 和 波形 图 参见 图 2.170。 
总 阻抗 的 视 在 功率 为 ; 
VA= [kmsVrMs = (0.167 A)X (10'VAC)=1.67 VA 
电路 消耗 的 有 功 功率 为 : 
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PR= JRwsR=(0.167A)2X(0OVAC)=0W 
电感 和 电容 的 无 功 功率 为 : 
VAR, 二 Tins Xr 二 (0.167 A)x(80 2) 一 2.23 Var 


VARc = JSXc= (0.167 A): Xx(20 0) = 0.56 var 
功率 因数 为 : 
PF = 让 = cos ($) = cos (-90) =0( 灌 后 ) 
功率 因数 为 0, 表示 该 电路 为 纯 电 抗 电路 。 
例 5:LC 并 联 电 路 如 图 2.171 所 示 , 已 知 电源 电压 为 10 VAC(RMS) ,频率 为 2893.7 Hz, 上 =2.2 mH,C = 
5.5 FF, 求 I[s、 几 1、Ic、WVi、Vc\ 视 在 功率 ,有功 功率 、 无 功 功 率 和 功率 因数 。 
V(t) = V(t) = V(t) = 14.1V sin (ob) 
Is(t) = 1.061 A sin (ot+ 90°) 
L(t)=0.354 A sin (ot — 90°) 
1d(t) =1.414 A sin (ot + 90°) 
其 中 峰值 电压 和 峰值 电流 为 RMS 乘 以 1.414。 
感 抗 和 容 抗 等 效 阻抗 和 电流 


Z =—j13.30 
Z =13.3Q2=90° 





L 和 C 上 的 电流 









六 人 LVA=7.50YA | 


\ 
10YAC 人 0? 10.00 VA 








图 2.171 LC 并 联 电路 
首先 求 出 电感 和 电容 的 电抗 ; 
X=jwL = j(2xx 2893,7 Hz x 2.2x 103)=j40 0 
Ee 1 Ee 
Joc 1amx2837 Hx55xi0 Jn 
由 于 电感 和 电容 为 并 联 , 因 此 利用 两 元 件 的 并 联 公 式 , 进 行 复数 的 乘 和 加 运算 : 
XXe  (j40)(-j10) _ 400 


2= = = =-jl3.33 0 
XL+Xc  j40+(-jl0)  j30 me 


Xc = 


( 注 :jxj= -1,UVj= -j) 
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其 极 坐 标 形式 为 13.33 - 90?, 相 位 角 为 -90?, 表 示 计 算 结果 为 负 唐 数 ;, 表 示 阻 抗 为 13.33 Q 的 纯 电 容 。 

由 交流 欧姆 定律 可 求 得 电流 为 ; 
Vs 10VACZ0。 
Z 13.33Q4—90° 
注意 ,为 了 便于 进行 除法 运算 , 复 阻 抗 采 用 极 坐 标 形式 13.33~ - 90*。 电 流 的 相位 角 为 90? 表 示 电 流 超 前 于 
电源 电压 90"。 而 并 联 电路 中 有 Vs = Vi = Vc。 

利用 交流 欧姆 定律 或 分 流 公式 ,可 求 得 每 一 元 件 上 的 电流 为 ; 

Vi 10VAC 上 0* 


i 5 A Z -90° 
和 X 40QZ90* 


1:= =0.750 A 4 90° 


Vi 10VACA0O° 
Xe 10Q 4 -90° 
注意 ,电容 电流 要 比 电 源 电 流 大 ; 随 着 电感 的 磁场 减 小 ,电感 给 电容 器 提供 电流 。 

若 要 将 上 述 表 达 式 转换 为 连续 函数 ,可 将 所 有 RMS 值 ( x 1.414) 变 为 峰值 ,给 相位 角 加 上 ,然后 转换 
成 三 角形 式 , 并 删 去 虚 部 。 所 得 结果 是 用 cos 函数 表示 的 ,也 可 以 用 sin 函数 表示 ,两 者 没有 实质 的 不 同 。 
方程 和 波形 图 参见 图 2.171。 

视 在 功率 为 ; 


= =1.0A 4 90° 


VA= JsVRws = (0.750 A) x (10 VAC) = 7.50 VA 
电感 和 电容 器 的 无 功 功率 为 ; 
VAR = T2X= (0.25A) x (40 Q) =2.50 var 
VARc=IeXc=(1.00 A) x (10 ©)= 10.00 var 
功率 因数 为 ; 
PF = = cos (@) = cos (+90) = 0 (滞后 ) 


功率 因数 为 0, 表示 电路 为 纯 电抗 电路 

例 6:LCR 串联 电路 如 图 2.172 所 示 , 已 知 电源 电压 为 1.00 VAC(RMS) ,频率 为 1000 Hz, 上 =25 mH,C = 
1 KF,R=1.0 人 0, 求 总 阻抗 Z、ViL、Vc、Vr、is、 视 在 功率 、 有 功 功 率 、 无 功 功 率 和 功率 因数 。 

首先 , 求 感 抗 和 容 抗 :; 

Xi=joL = j(2r x 1000 Hz x 25 x 103) =j157.1 0 
.1 , 1 
oc™ 2rx1000 Hzx1x10% 
由 于 电阻 .电感 和 电容 相 囊 联 , 直 接 利 用 元 件 的 串联 公式 ,把 复数 相 加 得 总 阻抗 ; 
Z=R+X+Xc=1R+jl57.192-j59.20 


=1Q-jC219) 


其 极 坐 标 形式 为 2.33 一 - 厂 .$, 相 位 角 为 二 研 . 了 2, 说明 嫂 部 为 负 值 ,阻抗 是 容 性 的 ,阻抗 值 为 2.33 0。 
由 交流 欧姆 定律 ,可 求 得 总 电流 : 
Ve "1.00VACLA 0。 


Vis =-jl59.2Q 


流 超前 于 电源 电压 90?。 而 串联 电路 中 :1s 三 I = Lc 三 Iro 
利用 交流 欧姆 定律 可 求 得 每 一 元 件 上 的 电压 为 : 
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Vi=IsXL= (0.429 A Z 64.5°) x (157.1 V 人 90°) 
=67.40 VAC ZL 154.5° 
Vce=1sXe 
= (0.429 A 4 64.5°) x (159.2V 人 —90°) 
=68.30 VAC 人 -25.5° 
Vr=1sR=(0.429 A A 64.5°) xX (1 (2 4 0°) 


=0.429 VAC ~ 64.5° 
注意 ,在 这 个 特定 的 相位 点 ,电感 和 电容 上 的 电压 比 电 源 电 压 大 , 当 电 容器 放电 时 , 它 将 给 电感 提供 电 
流 ,而 当 电 感 的 磁场 减 小 时 ,电感 又 给 电容 提供 电流 。 若 要 将 上 述 表 达 式 转换 为 连续 函数 ,可 将 所 有 RMS 
值 ( x 1.414) 变 为 峰值 ,给 相位 角 加 上 wy ,然后 转换 成 三 角形 式 , 并 删 去 虚 部 。 所 得 结果 是 用 cos 函数 表示 
的 ,也 可 以 用 sin 函数 表示 ,两 者 没有 实质 的 不 同 。 波 形 图 参见 图 2.172。 
电阻 ， 感 抗 和 容 搞 等 效 阻抗 和 电流 





T=0.429A -64.5? 


X = j157.1Q 
Z ,=IQ-j2.IQ 


st 4 © 
Xe =—-j159.20 Zio =2.3302L -64.5 





2 
V =67.40V Z154.5° 
(VARL =28.91VA | 
1 "| Z。=2.33QZ645。 [+ 
ce ®t Ke =68,30VZ-25.5° 
太 [VA=43.oovA] |- LvARc=29.30YAj 
内 =0.43V 人 64.5° 


P=0.18W 









* 波形 大 小 不 变 


图 2.172 RIC 串联 电路 
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Vs(t) = 1.41V sin (i) 
Vi(t) = 95.32V sin (@t + 154.5°) 
Vc(t) = 96.60V sin (@t — 25.5°) 
Vr(t) = 0.61V sin (@t + 64.5°) 
Is(f) = 0.607 A sin (ol+ 64.5°) 
函数 中 的 峰值 电压 和 峰值 电流 为 RMS 乘 以 1.414。 
视 在 功率 为 : 
VA= JsVgws = (0.429 A)x(10 VAC) = 4.29 VA 
有 功 功率 或 电阻 消耗 的 功率 为 ; 
Pr = IsR = (0.429 A)x (19)=0.18 W 
电感 和 电容 的 无 功 功 率 为 : 
VAR, =1?°X, = (0.429 A)* x (157.1 Q) = 28.91 var 


VARc=I2Xc=(0.429 AP x(159.,2 0) = 29.30 var 
功率 因数 为 : 
pF = 上 & -cos(b)= cos (64.5°) 二 0.43 (超前 ) 


由 本 例 可 见 ,电感 和 电容 的 VAR 值 非常 大 。 对 于 实际 电路 元 件 ,VAR 值 是 很 重要 的 ,尽管 无 功 功率 对 
能 量 损耗 没有 贡献 ,但 无 功 元 件 的 VAR 对 电路 是 有 影响 的 ,如 电感 和 变压器 这 样 的 理想 无 功 元 件 , 需 要 给 
出 它们 的 额定 伏 安 值 , 以 提供 防止 元 件 过 热 的 安全 工作 极限 。 其 实 电 感 或 变压器 的 内 电阻 是 必须 要 考 
虑 的 。 


例 7:RLC 并 联 电路 如 图 2.173 所 示 , 已 知 :电源 电压 为 12.0 VAC(RMS) ,频率 为 600 Hz, 工 =1.061 mH， 
C=66.3 HEF,R=100, 求 Zu、Vi、Vc、Vr、ls\ 视 在 功率 、 有 功 功 率 、 无 功 功 率 和 功率 因数 。 


感 抗 ， 容 抗 和 电阻 等 效 阻抗 和 电流 
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A Zin =100L0° 
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( [VA =14.4YVA 
12VAC ZL 0° [4.80 VA | [14.4W | 
[4.80 VA | 


图 2.173 例 7 示 例 电 路 


136 实用 电子 元 器 件 与 电路 基础 (第 二 版 ) 


Ve(D) = V(t) = Ve(D) = V(t) = 16.9V sin (ob) 

Is(t) = 1.70 A sin (ob) 
L(t) = 4.24 A sin (Of ~ 90°) 
Ic(t) = 4.24 A sin (@t + 90°) 
In(t) =1.70.A sin (ob 

其 中 峰值 电压 和 峰值 电流 为 RMS 乘 以 1.414。 

首先 , 求 感 抗 和 容 抗 

Xi =j@oL = j(2x x 600 Hz x 1.061 x 10™) 


=j4.0Q 

Ws hse eats. "ile sh 

= or x600 Hzx663x10% 
=-00 

由 于 电阻 .电感 和 电容 相 并 联 ,因此 直接 应 用 元 件 的 并 联 公式 很 容易 求 出 总 阻抗 ; 


0 

i 

MQ -MAQ 10Q 

总 阻抗 是 一 个 实数 ,使 后 面 的 计算 变 得 相当 简单 ,在 讨论 这 类 有 趣 现象 之 前 , 先 完成 解答 。 
由 交流 欧姆 定律 得 总 电流 为 : 


2 
nc 


~Z 10Q40° 

上 式 的 相位 角 为 0, 即 电源 电流 与 电压 同 相 位 。 并 联 电 路 中 Vs= Vi= Vc= Veo 
由 交流 欧姆 定律 得 流 过 各 元 件 的 电流 为 : 

_Vs _ 12.0VAC 0* 


i nL “ALI 


R= 120AL 0 
将 电压 和 电流 的 表达 式 转化 为 正弦 函数 形式 ,如 图 2.173 所 示 。 
视 在 功率 为 : 
VA= IasVavs= (1.20 A) x (12 VAC) =14.4 VA 
有 功 功率 或 电阻 所 消耗 的 功率 为 ; 
pre=I3R=(120 A x(100) =144W 
电感 和 电容 的 无 功 功率 为 : 


VARL=Tt X=(1.20 A)' x(4 ©) = 4.8 var 


VARc=TéXc=(1.20 A) x(4 0)= 4.8 var 
功率 因数 为 : 


PR _ 下 要 
PF = VA= cos (0) = cos (0)=1 
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功率 因数 为 1, 表 示 电 路 为 纯 电 阻 电路 。 本 例 中 ,出 现 一 种 特殊 现象 , 即 在 LC 电路 中 形成 一 环流 ,这 种 现象 
只 有 当 频 率 为 谐振 频率 时 才 会 发 生 。 谐 振 电 路 将 在 后 面 章节 介绍 。 : 


2.29 交流 电路 的 戴 维 南 定理 


与 直流 电路 的 其 他 定理 一 样 ,修改 后 的 戴 维 南 定理 也 可 以 用 于 交流 线性 电路 的 分 析 ,交流 戴 维 南 定理 
的 内 容 为 :任何 包含 有 电阻 ,电容 和 电感 的 复杂 网 络 都 可 以 等 效 为 一 个 正弦 电压 源 和 一 个 等 效 复 阻抗 的 串 
联 。 例 如 , 当 要 求 出 线性 复杂 正弦 电路 中 某 两 点 之 间 的 电压 ,或 要 求 出 电路 中 某 元 件 上 的 电流 和 电压 时 ， 
只 需 移 去 该 元 件 , 求 出 戴 维 南 等 效 电 压 Yasv(t) ,把 原 正弦 电源 用 短路 线 替 代 , 求 出 戴 维 南 等 效 复 阻抗 
Zrev (4) ,得 出 戴 维 南 等 效 电 路 。 图 2.174 给 出 了 一 个 含有 电阻 .电容 和 电感 的 复杂 电路 的 戴 维 南 等 效 电 
路 。 下 面 例题 详细 说 明了 戴 维 南 定理 的 应 用 。 
人 


D 交流 戴 维 南 等 效 电 路 
A ZTHEV 
D 


Bs, Ymev ean 


E 


E 
图 2.174 含有 电阻 \ 电 容 和 电感 的 复杂 电路 的 戴 维 南 等 效 电 路 
例 1: 求 图 2.175 所 示 电 路 中 流 过 电阻 的 电流 。 
Vs(t) = Ve(t) = 14.1V sin (wt) 
Ir(t) = s(t) = 4.64 mA sin (wt — 24.3°) 

其 中 峰值 电压 和 峰值 电流 为 RMS 乘 以 1.414。 

解 :首先 移 去 电阻 ,使 电路 成 为 伸 出 两 个 端子 的 黑金 子 。 再 计算 容 抗 和 感 抗 
Xi =joL= j(2rx1000 Hz x200x103) = j1257Q 
Ra 

WC 2r x 1000 Hz x 20 x 10°F 
然后 ,应 用 交流 电压 分 压 公式 ,计算 开路 电压 或 戴 维 南 等 效 电 压 ViyEv: 


=-j7958 Q 





-( -jz7958 Q 
-J7958 0 + j1257 0 
-2 
6701 人 -90? 
=11.88 VAC 上 0° 
把 正弦 电源 短路 ,等 效 阻 抗 Zey 为 电容 和 电感 的 并 联 : 


)*10vA 


)* 10 VAC 
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7 Xex Xe -958Qxjl2579 
YY X+Xe -7958Q+jl2579Q 


_ (7958 Q 4 -90?)(1257 © 4 90?) 
i 6701 QL -90° 局 三 
_ 10003206Qz /0° 

”6702 Q / -90。 


=1493Q 4 90*=j(1493.9) 








电源 电压 和 电阻 电流 的 正弦 波形 


三 一 24.3” 
Vs ¢ 





ls 法 后 Vs24.3” 


幅 值 


1—— OO——>+ 


图 2.175 和 酌 1 示 例 电 路 
最 后 ,把 负载 电阻 与 戴 维 南 等 效 电 路 连接 ,根据 VTiHey 和 尺 的 串联 关系 , 求 出 总 阻抗 


Zror= R+ ZrHev = 3300 0 + 11493 0 
= 3622 Q L 24.3° 
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由 交流 欧姆 定律 , 求 得 电流 为 : 
Vriev 11.88 VAC L 0° 
Zior MDD TYI 


=3.28 mA ZL -24.3? 


复数 式 说 明 电 阻 电 流 为 0.133 mA , 且 滞 后 于 电源 电压 88.7。 
若 要 把 上 式 转 化 为 时 间 函 数 , 先 给 相位 角 加 上 cwt ,把 RMS 值 改 为 峰值 。 如 图 2.175 所 示 。 
视 在 功率 ,有 功 功 率 , 无 功 功率 及 功率 因数 为 : 


VA= 1 x Zrort =(0.003 28 A)x (3622 Q) = 0.039 VA 
Pr = Ir: x R= (0.003 28 A) x (3300 ©) = 0.035 W 
VAR= Ir* x ZrHgv= (0.003 28 A): x (1493 Q) = 0.016 var 


PF = 过 = COS (中 ) = cos (-24.3°) = 0.91( 济 后 ) 


2.30 谐振 电路 


给 一 个 LC 电路 施加 正弦 电压 源 , 当 电源 频率 为 一 特殊 频率 , 称 为 谐振 频率 时 ,会 发 生 一 些 有 趣 的 现 
象 。 例 如 ,图 2.176 所 示 的 LC 串联 电路 处 于 谐振 角 频 率 wo = 1 IC 或 等 效 谐振 频率 fo = (2xw LC ) 的 
状态 下 ,LC 网 络 的 等 效 阻抗 将 趋 于 0。 即 LC 网 络 相 当 于 短路 ,也 就 是 说 , 流 过 电源 的 电流 达到 最 大 值 , 在 
理想 情况 下 ,这 个 电流 将 趋 于 无 穷 大 。 但 实际 上 电路 中 所 有 元 件 的 内 电阻 将 把 电流 限制 在 有 限 值 范围 。 
通过 下 面 的 例子 可 以 了 解 LC 串联 谐振 电路 的 工作 原理 。 


100 


7 








万 =63662Hz 频率 (Hz) 


Xs = j2nfol =j2r(62 663 s !)x(100 x 10* H) 
=j400=400 4 9%0° 


实 部 电流 {A}. 


WN 
Neo J InfC | 2n(62 663 8 Jx(625 x 10°F) 
=-j400 =40 0 / -90 





0 
60k 6lk 62k 63k | 64k 65k 66k 67k 
f.=63663Hz 频率 (Hz) 


2.176 LC 串联 谐振 电路 
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例 1: 为 了 了 解 LC 串联 电路 是 如 何 工作 的 , 先 求 出 电路 的 等 效 阻抗 ,与 先前 的 例子 不 同 , 此 时 频率 是 
未 知 的 ,所 以 等 效 阻 抗 是 一 个 变量 。 


Zrtor= Xu+Xoe 
1 ef 
-joL -ja =o 元 
其 极 坐 标 形式 为 : 
1 ° 
Zior= (ol -EE)2% 
注意 ,任何 数 除 以 0 的 反正 切 是 90°?, 所 以 阻抗 相位 角 为 90?。 
流 过 并 联 阻抗 的 电流 为 : 








1 9 
/人 一 起] 4-90 
= 区 vAc/(oL 一 去 ) A —90° 


如 果 代 入 了 = 100 nH、C=62.5 nF 和 w=2rf, 不 考虑 相位 角 ,总 阻抗 和 电流 为 : 


Zror=628x10*/ -0 


1=10 vac/|628 x104f-— 25649 | Q 


f 
阻抗 和 电流 都 是 频率 的 函数 ,其 波形 如 图 2.176 所 示 。 ay 当 频 率 为 谐振 频率 时 ;: 
f= FE i 6H 
阻抗 为 零 , 同 时 电流 趋 于 无 穷 大 。 也 就 是 说 ,如 果 将 谐振 频率 代入 阻抗 和 电流 方程 ,结果 就 分 别 为 零 和 无 
穷 大 。 实 际 上 ,电路 的 内 电阻 将 限制 电流 的 增 大 。 

在 谐振 时 , 感 抗 和 容 抗 是 相等 的 ,但 相位 相反 ,参见 图 2.176 中 的 方程 。 

直观 上 可 以 想象 到 ,LE 串联 电路 在 谐振 时 ,电容 两 端的 电压 和 电感 两 端的 电压 相等 但 相位 相反 。 这 
意味 着 LC 事 联 部 分 的 有 效 电 压 降 为 零 5 因此 ,LC 电路 的 阻抗 一 定 也 是 堆 。 

并 联 LC 电路 中 也 同样 会 发 生 谐振 。 其 谐振 角 频 率 为 wo =1/V LC ,等 效 的 谐振 频率 为 f0 = 1/(2n/ 
V1C), 与 LC 串联 电路 的 谐振 频率 表达 式 相 同 , 但 电路 的 表现 却 完全 相反 ,谐振 时 不 是 阻抗 趋 于 0 和 电流 
趋 于 无 穷 大 ,而 是 电阻 趋 于 无 穷 大 和 电流 趋 于 0。 类 性 质 上 ,并 联 LC 网 络 相 当 于 开路 。 当 然 ,事实 上 电路 
中 总 是 存在 一 些 内 电阻 ,寄生 电容 和 寄生 电感 ,使 这 种 开路 现象 不 会 发 生 。 通 过 下 面 的 例子 可 以 了 解 理想 
LC 并 联 谐振 电路 的 工作 原理 。 

例 2:LC 并 联 谐振 电路 如 图 2.177 所 示 , 应 用 式 (2.72) 得 总 阻抗 (谐振 时 , 感 抗 和 容 抗 相等 但 相位 相反 ): 

X10 = j2rfo L = j2r(62 663) x (100 x 107) 
=j40 0 = 40 N90 


a | 1 
12xfiC™ 一 ] 2x(62 663s) x (62.5 x 10-9 ) 


-Sone /oc) LL/C LC 
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其 极 符 标 形式 为 ; 
L/C ys 
Pr 
注意 , 设 任何 纳 数 除 以 0 的 反正 切 为 90, 得 阻抗 相位 角 为 90°， 
感 抗 和 容 抗 





实 部 电流 (A) 


2.177 LC 并联 谐振 电路 


流 过 并 联 阻 抗 的 电流 为 ; 
Vs 


Zror 





1 


Ne 
=10VAC A0/T -0 -90 


EC , 
ad | < 


如 果 代 入 工 = 100 nH、C =62.5 nF 和 wmw=2rf, 不 考虑 相位 角 ,总 阻抗 和 电流 为 ; 


= 区 VAC/ 


1 
Zror = 1600/(628 x 10+— 507 107) 0 


1 
1=000625x (628x10*- 5530107)? 


阻抗 和 电流 都 是 频率 的 函数 ,其 波形 如 图 2.177 所 示 。 要 注意 的 是 , 当 频 率 为 谐振 频率 时 ， 
1 1 
693663 Hz 
有 = 2nxVL 2xVLC 
阻抗 趋 于 无 穷 大 ,同时 电流 趋 于 零 。 es 
零 的 结果 。 注 意 , 当 频 率 趋 于 零 时 ,电感 为 直流 短路 ,电流 将 趋 于 无 穷 大 。 另 一 方面 ,如 果 频 率 趋 于 无 穷 大 ， 
电容 相当 于 短路 ,电流 又 将 趋 于 无 穷 大 。 事 实 土 ,电路 的 内 电阻 .寄生 电感 和 寄生 电容 使 电流 不 会 无 穷 大 。 
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直观 上 可 以 想象 ,在 谐振 时 ,由 于 C 和 荆 的 阻抗 (Xc = Xi) 和 电压 (Vc = Vi) 相 等 ,但 相位 相反 ,因此 ， 
可 以 推断 流 过 工 与 C 的 电流 相等 但 方向 相反 。 也 就 是 说 , 流 过 工 的 电流 从 电容 的 上 端 流 入 C , 流 过 C 后 又 
从 电感 的 下 端 流入 L。 在 下 一 个 时 刻 电 流 反 向 ,能量 沿 反方 向 释放 。 上 和 C 的 作用 类 似 一 个 振荡 器 ,使 同 
等 数量 的 能 量 往 返 振荡 。 振 荡 能 量 的 大 小 取决 于 L 和 C6 的 大 小 。 在 LC 回路 中 流动 的 电流 称 为 环流 , 进 一 
步 说 , 流 过 电源 的 电流 此 时 很 小 ,原因 是 电源 没有 “感觉 到 "其 两 端的 电位 差 。 换 句 话 说 ,如 果 给 LC 网 络 施 
加 一 个 外 部 电流 ,将 意味 着 其 中 的 一 个 元 件 ( 上 或 C) 的 电流 大 于 另 一 个 元 件 的 电流 ,但 谐振 发 生 时 ,因为 流 
过 上 和 C 的 电流 相等 且 流 向 相反 ,外 施 电流 的 情况 不 可 能 实现 。 


例 1: 一 个 谐振 电路 的 电感 为 5.0 也 ,电容 为 35 pF, 求 电路 的 谐振 频率 ， 
解 : 
f=1/(2xVLO)=1/[2xV(5.0 x 10°*)x(35x10")]=12x10° Hz=12MHz 
例 2: 一 个 谐振 电路 的 电感 为 2.00 hH, 若 谐振 频率 为 21.1 MHz, 求 电路 的 电容 值 。 
解 : 


ee | | 1 
hh=1/(2n LO = C=T (a =I0x105 [| =2.85 x 107F 


=28.5 pF 


对 于 大 多 数 电子 设计 工作 ,上 述 公 式 可 以 在 元 件 公 差 范围 内 准确 地 计算 出 频率 和 元 件 值 。 但 是 ,谐振 
电路 除了 谐振 频率 之 外 还 有 其 他 一 些 重要 性 质 , 包 括 阻抗 ` 串 联 谐 振 电 路 中 元 件 两 端的 电压 降 .并 联 谐振 
电路 的 电流 ,以 及 带宽 。 这 些 性 质 决 定 了 一 些 因素 ,例如 可 调 电路 的 选择 满足 功率 要 求 的 电路 元 件 的 额 
定 值 等 。 虽 然 ,可 调 电路 谐振 频率 的 确定 可 以 忽略 电路 中 的 任何 电阻 ,但 在 电路 的 其 他 特性 中 ,电阻 将 起 
重要 的 作用 。 


2.30.1 RLC 电路 的 谐振 


之 前 的 LC 串联 和 并 联 谐 振 电路 都 是 理想 的 电路 。 实 际 上 ,元 件 有 内 电阻 或 内 阻抗 ,因此 理想 电路 的 
谐振 响应 与 观察 到 的 真实 谐振 响应 是 有 偏差 的 。 大 部 分 实际 的 LC 谐振 电路 中 ,电感 的 高 频 (HF 范围 ) 损 
耗 电阻 是 不 可 忽视 的 。 在 高 频 时 ,电容 的 损耗 电阻 很 小 ,可 以 忽略 。 下 面 的 例子 说 明了 RLC 串联 电路 的 工 
作 原 理 。 


实例 : 先 求 出 RLC 串联 电路 的 总 阻抗 : 


a " 1 
Zror=R+ Xi+Xc=R+ joL—] 
L 1 
-R+ilor- = 
其 极 坐 标 形 式 : 


Zror=VR:+ (OoL 一 1/oC) 2 arctan (2 
不 考虑 相位 , 流 过 总 阻抗 的 电流 为 : 
I= > =10 VAC/VR’ + (@L- 1/2C) 


TOT 
如 果 代 入 五 =100 kH、C=62.5 nF 和 w=2rf, 电 流 的 频率 函数 为 ; 
10 VAC 
V25+(6.28x10-4 二 2546 479/)2 0 
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代入 谐振 频率 
1 1 


= 一 = 一 es OO C6 HS 
h 2xnVLC 2xVLC 


与 理想 LC 串联 谐振 电路 不 同 ,总 电流 并 不 趋 于 无 穷 大 ,而 是 Ves/R=10 VAC/5 Q=2 A。 因 此 , 当 谐 振 时 , 感 
抗 与 容 抗 相互 抵消 时 ,电阻 使 阻抗 不 为 零 。 
空 载 品 质 因数 Q 是 谐振 时 的 电抗 除 以 电阻 : 


1 
Qu=RYCR RU R59 

如 图 2.178 所 示 , 谐 振 时 , 感 抗 与 容 抗 相互 抵消 ,阻抗 仅 由 电阻 决定 。 可 以 推断 在 谐振 时 ,电流 和 电压 
肯定 是 同 相 的 ,这 与 只 有 一 个 电阻 的 正弦 电路 相同 。 但 是 , 当 偏 离 谐振 频率 (保持 元 件 值 不 变 ), 由 于 感 抗 
或 容 抗 的 增加 ,总 阻抗 将 变 大 。 著 频率 低 于 谐振 频率 , 容 抗 占 优 。 低 频率 时 ,电容 对 电流 的 阻碍 作用 增强 ，。 
当 频 率 高 于 谐振 频率 时 , 感 抗 占 优 。 高 频率 时 ,电感 对 电流 的 阻碍 作用 增强 。 当 频率 远离 谐振 频率 时 ,可 
以 看 到 电阻 对 电流 幅 值 没有 什么 影响 。 





= 2n/ 


实 部 电流 (A) 


62.5nF 





2.178 ”RLC 串联 谐振 电路 


谐振 时 , 感 抗 和 容 抗 相等 但 相位 相反 
Xuo= j2nfoL =j2r(62 663)(100 x 10) 
=j40Q=400 4 90° 


nd gin 
0 arc | 2n(62 663)(62.5 x 10°) 
=-j40Q=40Q 4 -90° 


现在 观察 图 2.178 中 的 曲线 ,注意 电流 曲线 有 一 个 尖 锋 。 在 电子 学 中 ,电流 曲线 的 尖峰 是 受 关注 的 重 
要 特性 。 当 感 抗 或 容 抗 的 值 与 电阻 值 相 当时 ,远离 谐振 频率 ,电流 会 缓慢 下 降 , 称 这 样 的 曲线 或 “尖峰 "为 
“宽带 "。 相 反 , 当 感 抗 或 容 抗 比 电 阻 大 很 多 时 ,远离 谐振 频率 ,电流 会 迅速 下 降 。 称 这 样 的 曲线 或 “尖峰 ” 
为 “ 罕 带 "。 一 个 窗 带 的 谐振 电路 对 谐振 频率 的 响应 比 接近 谐振 频率 处 的 响应 要 大 得 多 。 一 个 宽带 的 谐振 
电路 对 谐振 频率 附近 的 一 组 频率 或 一 个 频带 的 响应 几乎 都 相等 。 

由 此 表明 , 窗 带 电路 是 有 用 的 ,一 个 罕 带 电路 有 较 好 的 选择 性 ,也 就 是 说 , 窦 带电 路 表现 出 对 设计 频率 
的 信号 有 很 强 的 响应 能 力 ( 指 电流 幅 值 ), 而 抑制 其 他 频率 的 信号 。 另 一 方面 ,一 个 宽带 电路 应 用 于 要 求 对 
频带 内 所 有 信号 有 相同 响应 的 场合 ,而 不 是 对 单一 频率 有 强 响 应 。 

接 下 来 ,将 讨论 品质 因数 和 带宽 ,这 是 检测 REC 谐振 电路 选择 性 的 两 个 量 。 


2.30.2 品质 因数 Q 值 与 带宽 


前 面 曾 说 过 ,电抗 与 电阻 之 比 , 或 存储 的 能 量 与 消耗 的 能 量 之 比 定义 为 品质 因数 0 值 (Q 值 也 称 为 增 
益 ,或 放大 因子 )。 由 此 表明 ,在 高 频 时 ，RLC 串联 电路 ( 尺 是 元 件 的 内 电阻 ) 中 电感 内 阻 消耗 的 能 量 小 于 


144 实用 电子 元 器 件 与 电路 基础 (第 二 版 ) 


储存 的 能 量 ,电感 的 0 值 代表 谐振 电路 的 0 值 , 因 此 , Q 值 与 靠 电 路 输送 功率 的 外 部 负载 无 关 , 可 以 改称 
谐振 电路 的 0 值 为 空 载 0 值 或 电路 的 Qu ,如 图 2.179 所 示 。 


品质 因数 (O) 


机 


fr 









电流 (A) 
实 部 电流 (A) 





Hz 
大 =63662Hz 厂 =63662Hz 频率 (Hz) 
(a) (b) 


图 2.179 品质 因数 带宽 曲线 


在 图 2.178 所 示 的 RLC 串联 谐振 电路 例子 中 ,可 以 通过 用 电阻 去 除 感 抗 或 容 抗 (谐振 时 感 抗 和 容 抗 相 
等 ) 来 确定 电路 的 空 载 0 值 : 


上 式 表明 ,如果 增加 电阻 , 空 载 0 值 降低 ,谐振 电路 的 电流 谐振 响应 曲线 变 宽 ,如 图 2.179 所 示 。 当 电阻 为 
10 Q,20 0 和 50 0 时 , 空 载 0 值 分 别 降 为 4.2.0.8。 相 反 , 如 果 使 电阻 变 小 , 空 载 0 值 将 增 大 ,谐振 电路 的 电 
流 谐振 响应 曲线 变 窗 。 例 如 , 当 电阻 减 小 到 2 Q 时 , 空 载 0 值 变 为 20。 图 中 给 出 了 各 种 情况 时 的 电流 曲线 。 


2.30.3 带宽 


另 一 种 表示 串联 谐振 电路 选择 性 的 方法 是 用 称 为 带宽 的 量 。 将 图 2.179(a) 中 品质 因数 图 转换 为 
2.179(b) 中 的 带宽 图 , 即 把 图 中 的 电流 轴线 变 为 相对 电流 轴线 ,把 对 应 不 同 0 值得 曲线 能 上 移 ,使 所 有 
曲线 都 具有 相同 的 峰值 电流 。 由 于 每 条 曲线 的 峰值 电流 相等 ,因而 很 容易 比较 不 同 8 值 时 电流 的 变化 率 
以 及 电抗 与 电阻 的 比率 。 由 曲线 图 可 以 看 到 , 低 Q 值 的 电路 通过 信号 的 频带 宽度 要 比 高 0 值 电路 频带 宽 
度 宽 。 为 了 比较 调谐 电路 ,定义 带宽 为 两 个 频率 点 之 间 的 频率 展开 ,这 两 个 频率 点 的 电流 幅 值 为 最 大 值 的 
0.707 倍 或 者 1M2 倍 。 由 于 电阻 R 消耗 的 功率 与 电流 的 平方 成 正比 , 设 R 为 常数 , 则 电路 在 这 两 频率 点 处 
的 功率 是 谐振 时 最 大 功率 的 一 半 。 图 中 标示 了 半 功 率 点 ,或 -3 dB 点 。 

对 于 Q 值 在 10 以 上 的 电路 ,图 2.179 所 示 的 曲线 几乎 是 对 称 的 ,此 时 很 容易 得 到 带宽 (BW) 的 计算 式 : 


< 
PW 


(2.81) 
式 中 BW 和 了 的 单位 为 赫兹 。 
例 1: 试 计算 图 2.178 所 示 的 串联 谐振 电路 在 100 kHz 和 1 MHz 时 的 带宽 。 
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2.30.4 RLC 谐振 电路 中 元 件 两 端的 电压 
在 RLC 谐振 电路 中 ,电感 或 电容 两 端的 电压 可 以 根据 交流 欧姆 定律 求 得 : 
Ve= XeI= EX! 和 ViL= XI=2nfLxI 
正如 我 们 已 知 的 那样 ,由 于 电感 与 电容 存储 的 电磁 能 量 相 互 交 换 , 电 感 与 电容 的 电压 可 能 比 电源 电压 大 很 
多 倍 。 特 别 对 于 高 0 值 的 电路 这 一 点 就 更 明显 了 。 例 如 ,图 2.178 的 RLC 电路 谐振 时 ,电容 和 电感 的 电 
压 为 : 
Vce=Xcl=40Q A-90° x2A/ 0°=80VAGC/A -90° 


Vi.=XI=40QZ+90°x2AL 0°=80VAGC ZZ +90° 
把 RMS 值 ( x 1.414) 转 换 为 峰值 ,电压 幅 值 达 113 V。 在 天 线 耦 合 器 里 可 以 看 到 这 样 的 高 0 值 电 路 ,它们 的 
功率 很 大 ,可 以 承受 高 电抗 电压 产生 的 放电 。 尽 管 电源 电压 值 在 元 件 的 额定 电压 范围 内 ,但 考虑 0 值 大 
于 10 的 情况 时 ,RLC 串联 谐振 电路 在 谐振 时 的 电抗 电压 的 近似 计算 式 为 : 
Vx= QuVs 


2.30.5 电容 损耗 


频率 在 30 MHz 以 内 的 串联 谐振 电路 中 ,电容 的 能 量 损耗 比 电 感 的 损耗 小 得 多 ,但 在 VHF(30 ~ 300 MHz) 
范围 内 ,电容 的 损耗 可 能 会 影响 电路 的 0 值 。 电 容 损 耗 主 要 来 自 电 容 金 属 板 之 间 固 体 电介质 的 泄漏 电 
阻 ,电感 线圈 的 导线 损耗 电阻 与 感 抗 形 成 串联 关系 ,而 电容 的 泄漏 电阻 通常 与 容 抗 形成 并 联 关 系 。 如 果 电 
容 的 泄漏 电阻 大 到 影响 串联 谐振 电路 的 0 值 , 则 必须 将 并 联 泄漏 电阻 转换 成 等 效 串 联 电阻 ,然后 与 电感 
电阻 相 加 ,这 个 等 效 串联 电阻 为 : 
xz 1 
Rr ™ Rr x QnfCY La 
式 中 Rs 为 港 漏电 阻 ,Xc 是 容 抗 。R 与 电感 内 电阻 之 和 构成 RLC 谐振 电路 的 电阻 R。 


实例 :在 40.0 MHz 时 ,一 个 10.0 pF 电容 的 泄漏 电阻 为 9000 Q。 求 等 效 囊 联 电 阻 。 
] 1 


ws ae a 
ks=RXCRCE=9000QX(6283X400X10X100X10557 


计算 串联 谐振 电路 的 阻抗 .电流 和 带宽 时 ,把 串联 泄漏 电阻 与 电感 线 围 的 电阻 相 加 ,由 于 集 肤 效应 的 缘故 
(电子 聚 全 在 电线 的 表面 ) ,电感 电阻 随 着 频率 的 增 大 而 增 大 ,电容 和 电感 的 全 部 损耗 可 以 极 大 地 减 小 电路 
的 Q 值 。 


例 1: 一 串联 谐振 电路 的 损耗 电阻 为 4 0, 感 抗 与 容 抗 都 为 200 0, 求 电路 的 空 载 0 值 。 若 感 抗 与 容 搞 
都 为 20 0, 再 求 电路 的 空 载 0 值 。 


Rs= 
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例 2: 一 串联 谐振 电路 的 工作 频率 为 7.75 MHz, 如 果 带 宽 为 775 kHz, 求 电路 的 空 载 0 值 。 


解 : RE 


~ BW 0.775 MHz 
2.30.6 并 联 谐振 电路 


虽然 串联 谐振 电路 被 普遍 应 用 ,但 仍 有 相当 数量 的 谐振 电路 是 并 联 谐 振 电路 。 图 2.180 所 示 的 电路 
为 典型 的 并 联 谐 振 电 路 。 与 串联 谐振 电路 一 样 ,电感 线圈 的 电阻 是 主要 的 功率 损耗 源 , 因 此 在 电感 支 路 加 
一 个 串联 电阻 。 串 联 谐振 电路 的 阻抗 在 谐振 时 趋 于 最 小 值 , 而 并 联 谐振 电路 的 阻抗 在 谐振 时 则 趋 于 最 大 
值 ,由 于 这 个 原因 ,通常 称 RLC 并 联 谐振 电路 为 反 谐 振 电路 或 带 阻 电路 (RLC 串联 电路 为 带 通电 路 )。 下 面 
实例 将 描绘 RLC 并 联 谐振 电路 的 特性 曲线 。 





万 =10.07 MHz 频率 (ral 


乒 =10.07 MHz 频率 (MHz) 
(a) (b) 


图 2.180 ”RLC 并 联 谐振 电路 


实例 :RLC 并 联 电路 的 总 阻抗 为 感 抗 和 电阻 的 串联 再 和 容 抗 并 联 : 

(R+ Xi)xXce < (R+joL)(Cil/wO) 

(R+XD)+Xc (R+joL)+(jL/oC) 

_ _L/C -jlR/(wO)) 
R+jfoL-1/(oC)] 


ZiToT = 


总 阻抗 的 极 坐 标 形 式 为 ; 





WT /CY LTR /TE [1 
(L/C) + [R/(wOF Z arctan LC 


VRi+[oL -1/(@OF Larctan [<= ‘| 





Zror = 
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代入 上 =5.0 pH、.C=50 pF、.R=10.5 Q 和 w=2nf, 忽 略 相 位 角 ,总 阻抗 为 : 


10\2 
1.0x 100+ (Ee 全 ) 


ee en 


9\2 
110.3+ (aa x 10 fe 





10 
1.0x 00+ [2 
bt en i ep 
1103+ (314x 0 

将 以 上 等 式 代入 绘图 程序 中 ,得 到 的 曲线 如 图 2.180 所 示 。 注 意 , 在 特定 的 频率 点 ,阻抗 趋 于 最 大 值 ,同时 
总 电流 趋 于 最 小 值 。 但 是 ,这 个 特定 的 频率 点 不 是 Xl = Xc 的 点 ,也 就 是 说 ,不 是 简单 的 LC 并 联 电路 或 
RLC 串联 电路 谐振 时 的 频率 点 。 由 此 说 明 ,RLC 并 联 电路 的 谐振 频率 有 些 复杂 ,可 以 有 三 种 表达 方式 ,其 
近似 表达 式 与 LC 并 联 电 路 相同 : 


1 
= ——— =10070000 Hz=10.07 MHz 
h= TVTE 


利用 区 的 感 抗 得 电路 的 空 载 0 值 为 : 
XLo aoL 2rfhL 316.40 


图 2.180(b) 中 的 曲线 显示 了 品质 因数 Q 值 以 及 电感 支 路 中 的 串联 电阻 的 大 小 对 品质 因数 的 影响 。 

RIC 并 联 谐 振 电 路 的 电阻 R 改变 了 电路 的 谐振 条 件 。 例 如 , 当 XL = X, 感 抗 和 容 抗 相等 时 ,电感 和 
电容 支 路 的 阻抗 却 不 为 零 , 因 为 电阻 使 电感 支 路 的 阻抗 比 Xe 大 ,并 且 与 Xc 的 相位 角 不 是 180?, 因 此 , 电 
路 的 总 电流 也 不 是 真正 的 最 小 值 ,电流 与 电压 的 相位 也 不 相同 ,如 图 2.181 中 直线 (A) 所 示 。 上 述 现象 与 
图 2.177 中 的 理想 LC 并 联 谐振 电路 是 不 同 的 。 


加 (B) fs =10.02 MHz 









hor 三 总 电流 


(A) hror 最 小 值 ( Xror = 最 大 值 ) 
(B) her 当 X = Xe 
(C) hor 当 功率 因数 = 


通过 电感 的 电流 


i 
C= 只 = 常数 


2.181 RLC 并 联 谐振 电路 几 种 可 能 的 谐振 点 
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若 稍微 改变 电感 值 (保持 0 值 为 常数 ) 将 得 到 一 新 的 频率 ,使 电流 达到 真正 的 最 小 值 ,借助 电流 表 可 
以 找到 这 个 新 的 频率 。 把 电流 达到 真正 最 小 值 作为 RLC 并 联 电路 谐振 的 标志 ,电流 最 小 值 点 (或 最 大 阻抗 
点 ) 称 为 反 谐振 点 。 注 意 ,不 要 把 反 谐振 点 与 条 件 X= Yc 混淆 。 改 变 电 感 获得 最 小 电流 是 有 一 定价 值 
的 ;但 此 时 电流 与 电压 的 相位 稍 有 不 同 ,如 图 2.181 直线 (B) 所 示 。 

改变 RLC 并 联 谐振 电路 的 电路 设计 ,绘制 一 些 可 能 的 谐振 点 ,如 图 2.181 所 示 ,例如 ,通过 改变 电容 量 
(重新 调节 电容 器 ) 来 补偿 电感 电阻 。 当 电路 的 0 值 达到 10 以 上 时 ,谐振 点 之 间 的 差异 很 小 ,几乎 集中 在 
同一 频率 ,在 这 种 情况 下 可 以 采取 近似 计算 ,认为 最 小 电流 与 电压 之 间 的 相位 几乎 相同 ,从 而 避免 电路 分 
析 的 困难 。 

如 果 设 0 大 于 10, 就 可 以 用 一 个 公式 来 表示 电路 的 性 能 。 结 果 表 明 ,最终 可 以 去 掉 电感 支 路 上 的 串 
联 电阻 ,用 一 个 并 联 等 效 电阻 替代 电感 损耗 电阻 ,如 图 2.182 所 示 。 





图 2.182 谐振 时 的 串 并 联 等 效 


在 图 2.182(a) 中 的 串联 电阻 Rs 被 图 2.182(b) 中 的 并 联 电阻 R, 替代 ,反之 亦 然 。 
通常 称 这 个 并 联 等 效 电 阻 为 并 联 谐振 电路 的 动态 电阻 , 它 与 串联 电阻 成 反比 , 即 串 联 电 阻 值 降低 ,并 
联 等 效 电 阻 增 大 。 换 句 话说 ,这 意味 着 并 联 等 效 电阻 将 随 着 电路 0 值 的 增 大 而 增 大 。 并 联 等 效 电阻 的 近 


似 计算 式 为 : 1 
S S 


例 1: 试 计算 图 2.182(b) 中 电感 的 并 联 等 效 电阻 , 设 谐振 时 感 抗 为 316 Q, 囊 联 电阻 为 10.50Q, 并 求 电 路 
的 空 载 0 值 。 


解 : 
2316QP2 
Rs ”1105 wl 
因为 线圈 的 OU 等 于 电感 的 感 抗 除 以 其 串联 电阻 ,所 以 ; 
_X 316Q 
Qu= Rs 105Q=30 


用 感 抗 乘 以 Qu 同样 可 得 电感 串联 电阻 的 并 联 等 效 电 阻 的 近似 值 。 
谐振 时 , 设 并 联 等 效 电路 满足 关系 式 和 = XXc, 则 Rp 为 并 联 谐振 电路 的 等 效 阻 抗 。 感 抗 与 容 抗 相等 ， 
则 电压 与 电流 同 相 位 。 也 就 是 说 ,谐振 时 ,电路 仅 有 并 联 电阻 。 因 此 , 式 (2.84) 可 以 重新 写 为 : 
z= 着- = ou 和 (2.85) 
应 用 上 式 计 算 前 例 谐振 时 的 电路 阻抗 为 9510 0。 
当 频 率 低 于 谐振 频率 时 , 感 抗 比 容 抗 要 小 ,因此 流 过 电感 的 电流 比 流 过 电容 的 电流 要 大 ,也 就 是 说 两 
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个 电抗 电流 只 有 部 分 相抵 消 , 因 此 总 电流 比 电 阻 的 电流 大 。 当 频率 大 于 谐振 频率 时 ,情况 相反 , 流 过 电容 
的 电流 比 流 过 电感 的 电流 大 ,总 电流 仍 比 电阻 的 电流 大 。 在 谐振 时 ,电流 完全 由 Rep 决定 ;如 果 Rp 变 大 电 
流 就 变 小 ,如 果 Rp 变 小 电流 就 变 大 。 

随 着 远离 谐振 点 ,总 电流 增 大 ,并联 谐 振 电路 阻抗 下 降 ,电压 和 电流 之 间 的 相位 差 增 大 。 阻 抗 下 降 率 
是 Ou 的 函数 。 图 2.180 中 的 曲线 簇 显示 了 电路 0 值 从 10 ~ 100 范围 内 ;阻抗 从 谐振 时 的 值 下 降 的 情况 。 
并 联 电路 阻抗 的 曲线 簇 与 串联 电路 电流 的 曲线 入 基本 相同 。 并 联 可 调 电 路 的 0 值 越 大 ,响应 尖峰 越 陡 
峭 , 反 之 ,0 值 越 小 ,电路 响应 的 带宽 越 宽 , 这 一 点 与 串联 可 调 电 路 类 似 。 若 应 用 半 功 率 ( -3 dB) 点 来 比较 
和 测试 电路 的 性 能 ,就 可 以 把 串联 谐振 电路 的 带宽 公式 用 于 并 联 谐振 电路 , 即 ,BW = f/Qu。 表 2.1 总 结 
了 并 联 谐振 电路 在 高 O 值 和 低 Q 值 以 及 在 高 于 和 低 于 谐振 频率 时 的 性 能 。 


表 2.11 并 联 谐振 电路 的 性 能 
(a) 高 Q 值 和 低 Q 值 的 并 联 谐振 电路 


高 Q 值 电路 低 Q 值 电路 
选择 性 高 低 
带宽 罕 宽 
阻抗 遍 低 
线路 电流 小 大 
环流 大 小 


(b) L、C 为 常数 时 ,远离 谐振 点 的 特性 


高 于 谐振 频率 低 于 谐振 频率 

感 搞 增 大 减 小 
容 抗 减 小 增 大 
电路 电阻 不 变 ” 不 变 

电路 阻抗 减 小 减 小 
线路 电流 增 大 增 大 
环流 减 小 减 小 
电路 特性 容 性 感性 


* 谐振 时 的 电阻 。 但 当 频 率 远 大 于 谐振 频率 时 , 集 肤 效 应 使 电感 的 电阻 损耗 改变 。 


关于 环流 

我 们 已 知 理想 LC 并 联 谐 振 电 路 谐振 时 ,在 电容 和 电感 之 间 存 在 很 大 的 环流 ,而 电源 送出 的 电流 为 零 。 
如 果 考 虑 实际 的 RLC 并 联 谐振 电路 ,谐振 时 则 样 存在 环流 s 同 样 比 电源 电流 大 很 多 ,但 是 由 于 负载 的 原因 ， 
此 时 电源 电流 很 小 但 不 为 零 ,这 是 因为 尽管 谐振 网 络 的 阻抗 很 大 ,但 却 不 是 无 穷 大 ,环流 通过 电感 和 电容 
中 会 有 电阻 损耗 ,大 部 分 损耗 是 由 电感 的 内 电阻 造成 的 。 

实际 的 RLC 并 联 谐振 电路 及 其 等 效 电 路 如 图 2.183 所 示 ,根据 并 联 等 效 电路 ,电感 .电容 和 电阻 为 并 联 ， 
总 电流 流 过 并 联 电阻 Rp。 可 以 求 得 电感 与 电容 之 间 流 动 的 环形 电流 和 流 过 并 联 电阻 的 总 线 电流 为 : 


Vs 10VAC 
I OA MA 
Vs Vs 10 VAC 10 VAC 
= 一 = 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 人 == 
TX an 2n(0007xIO SXGOxI0 ED 360 “mA 
TV V 10 VA 
A /ES 


当 电 路 工作 在 谐振 频率 时 ,环流 为 Tcn = Ic = IL。 若 并 联 谐振 电路 的 空 载 0 值 大 于 10, 环 流 近似 等 于 : 
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Ianr = Qu x Iror (2.86) 
本 例 中 ,如 果 测 得 总 电流 为 1 mA, 电 路 的 0 值 等 于 30, 则 环流 近似 为 (30)(1 mA) =30 mA。 
谐振 时 的 环流 





2.183 ”实际 的 RLC 并 联 谐振 电路 及 其 等 效 电路 


例 2: 并 联 谐振 电路 的 总 电流 为 50 mA,，Q 等 于 100。 求 流 过 元 件 的 环流 。 
解 : Ic=QuxIr=100x0.05A=5A 


在 高 0 值 的 并 联 可 调 电路 中 ,环流 可 使 元 件 发 热 引 起 功率 损耗 。 因 此 ,元 件 的 额定 电流 值 应 该 是 预期 的 
环流 值 ,而 不 是 总 电流 值 。 

在 很 多 电路 中 ,同样 的 功能 可 以 用 串联 谐振 电路 来 实现 ,也 可 以 用 并 联 谐振 电路 来 实现 ,这 样 就 提供 
了 灵活 性 。 图 2.184 通过 一 个 信号 路 径 上 的 串联 谐振 电路 和 一 个 把 信和 号 接地 分 流 的 并 联 谐振 电路 说 明了 
这 一 点 。 假 设 图 中 的 这 两 种 电路 在 同一 频率 f 和 同一 @ 值 下 发 生 谐 振 。 串 联 可 调 电路 在 谐振 频率 时 阻抗 
最 小 ,使 最 大 电流 流 过 信道 。 在 所 有 其 他 频率 时 ,阻抗 增 大 使 电流 减 小 ,因此 ,电路 使 设计 的 信号 通过 而 阻 
止 其 他 信和 号 通过 。 另 一 方面 ,并 联 电路 在 谐振 时 阻抗 最 大 ,使 信道 上 的 阻抗 最 小 ,对 所 有 非 谐 振 频 率 , 并 联 
电路 呈现 低 阻 抗 ,使 信号 从 信道 没 着 接地 路 径流 出 。 理 论 上 ,两 个 电路 呈现 的 效果 是 相同 的 。 然 而 ,在 实 
际 电 路 设计 中 ,有 许多 其 他 因素 要 考虑 ,这 将 决定 最 终 哪 个 电路 适合 于 特殊 应 用 。 在 后 面 介 绍 滤波 电路 
时 ,再 讨论 这 一 类 电路 。 


路 
串联 电路 并 联 电 全 忆 过 过 
L C _ 信号 通道 
—/ 
C L 
一 一 一 二 一 


图 2.184 ”串联 谐振 与 并 联 谐振 的 等 效 
2.30.7 空 载 电 路 的 Q 值 


在 许多 谐振 电路 的 应 用 中 ,实际 功率 损耗 仅 耗 散 于 谐振 电路 内 电阻 上 。 在 频率 低 于 30 MHz 时 ,内 电 
阻 主要 是 电感 线圈 的 电阻 。 增 加 电感 线圈 的 臣 数 ,其 感 抗 比 线圈 内 电阻 增 大 的 速度 快 。 应 用 于 高 8 值 电 
路 中 的 电感 一 定 有 很 大 的 电感 系数 。 

当 谐 振 电路 被 用 于 传递 能 量 到 负载 时 ,消耗 于 谐振 电路 中 的 能 量 通常 比 消耗 于 负载 中 的 能 量 要 小 得 
多 。 例 如 ,图 2.185 的 电路 中 ,并联 负 载 电阻 RioAo 与 谐振 电路 相 接 ,从 中 获取 功率 。 

如 果 负 载 消耗 的 能 量 至 少 是 电感 和 电容 消耗 能 量 的 10 倍 ,那么 相 比 负载 电阻 ,谐振 电路 的 并 联 阻 抗 
就 很 大 ,因此 ,整个 电路 的 实际 阻抗 就 等 于 负载 阻抗 。 在 这 种 情况 下 ,计算 0 时 ,用 负载 电阻 代替 电路 阻 
抗 ,并 联 谐振 电路 的 @ 值 为 : 
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R 





dh LOAD 
QLoap = x (2.87) 


式 中 , CuoAp 是 有 载 电路 的 0 值 , Rionp 是 并 联 负 载 电阻 ,单位 是 欧姆 。X 是 感 抗 或 容 抗 ,单位 为 欧姆 。 
有 负载 的 电路 并 联 等 效 





图 2.185 负载 连接 到 谐振 电路 的 等 效 表示 
例 1: 一 个 4000 0 的 电阻 负载 连接 到 谐振 电路 中 ,如 图 2.185 所 示 ,谐振 时 感 抗 和 容 抗 都 为 316 Q。 计 
算 电 路 的 有 载 O 值 。 
解 ; 


当 电 抗 下 降 时 ,电路 的 有 载 0 值 增加 。 因 此 , 当 一 个 有 载 电 路 电阻 较 小 时 ( 几 千 欧姆 ) ,就 必须 有 低 电 抗 值 
的 元 件 (大 电容 和 小 电感 ) 以 使 谐振 时 的 0 值 较 大 。 

有 时 候 , 并 联 负 载 电 阻 接 入 并 联 谐 振 电 路 降低 了 0 值 ,但 增加 了 电路 的 带宽 ,下 面 的 例题 说 明了 这 
一 点 。 

例 2: 需 要 设计 一 个 并 联 谐振 电路 ,在 14.0 MHz 时 带宽 为 400.0 kHz。 电 流 电路 的 Qu 为 70.0, 每 个 元 
件 的 电抗 值 为 350 Q。 要 使 带宽 增加 到 一 个 特定 值 , 问 需 并 联 多 大 的 负载 电阻 ? 


解 :首先 ,求解 已 知 电路 的 带宽 : 
BW = -一 = 一 一 一 一 =0.200MHz =200kHz 


400 kHz 的 带宽 ,要 求 有 载 电 路 的 0 为 : 
了 _ 140MHz 
Qionp= BW 0.400 MHz 
因为 期 望 的 0 值 是 原 值 的 一 半 , 所 以 把 谐振 阻抗 或 电路 的 并 联 电阻 值 减 半 可 以 达到 目的 。 电 路 现在 的 阻抗 为 : 
Z=QuX =70x350Q=245009 


=35.0 


期 望 的 阻抗 为 : 
Z=Qux =35.0x350Q=1225090 
为 现在 阻抗 的 一 半 。 
一 个 24 500 Q 的 并 联 电阻 将 使 0 值 按 要 求 减 小 同时 带宽 增 大 。 在 实际 设计 时 ,情况 要 复杂 得 多 ,还 必 
须 考 虑 诸如 通 频带 曲线 的 形状 等 因素 。 


2.31 分 贝 


在 电子 学 中 ,经常 磁 到 需要 比较 两 个 信号 的 幅 值 或 功率 的 情况 。 例 如 ,如 果 一 个 放大 器 的 输出 电压 是 
输入 电压 的 10 倍 ,可 以 求 得 比值 : 
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Vou/ Vin =10VAC/1 VAC=10 


并 把 这 个 比值 称 为 增益 。 如 果 有 一 个 设备 ,其 输出 电压 比 输 入 电压 小 10 倍 , 则 增益 比值 将 小 于 1: 
Von/Vin=1 VAC/10 VAC=0.10 


在 这 种 情况 下 , 称 这 个 比值 为 衰减 。 

在 所 有 时 间 内 ,用 上 述 比值 来 比较 两 个 信号 或 功率 之 间 的 关系 ,并 不 是 仅 在 电子 学 中 这 样 做 。 但 是 ， 
有 时 当 两 个 信号 的 幅 值 之 比 或 功率 之 比 很 大 时 ,应 用 这 个 比值 会 很 不 方便 。 例 如 , 当 考 虑 人 类 听力 可 以 感 
知 不 同 程度 的 声音 强度 (每 空气 波 面积 的 平均 能 量 ) 时 ,会 发 现 这 个 范围 非常 大 ,从 10-2 W/m 到 1 W/m ， 
为 了 绘制 一 个 声音 强度 相对 于 听 说 两 人 之 间距 离 的 曲线 将 会 是 一 件 很 困难 的 事 。 特别 是 如 果 要 标 出 很 多 
不 同 刻度 的 点 就 更 麻烦 了 。 使 用 特殊 的 对 数 坐 标 纸 可 以 自动 纠正 这 个 问题 ,或 者 先 通过 取 对 数 “ 缩 小 " 数 
值 再 用 一 般 的 线性 图 纸 , 这 就 是 分 贝 的 概念 。 

最 开始 时 ,用 贝尔 定义 功率 比 的 对 数值 ,贝尔 给 出 了 一 种 功率 与 参考 功率 之 间 进 行 比较 的 方法 。 贝 尔 
定义 式 为 ; 


bel =1g| 交 | (2.88) 
式 中 Po 为 参考 功率 ,Pi 是 与 参考 功率 比较 的 功率 。 


在 电子 学 中 ,贝尔 经 常用 来 比较 电功率 大 小 ,但 在 电子 学 和 其 他 领域 中 更 普遍 应 用 的 是 分 贝 ,简写 为 
dB。1 分 贝 是 10 贝尔 。10 分 贝 是 1 贝尔。 按照 这 个 方式 ,用 分 贝 比较 功率 大 小 公式 为 : 


Pp 
dB=101g 8 用 分 贝 比 较 功率 (2.89) 


例 1: 若 放大 器 的 输入 信号 功率 为 1 内, 给 出 上 升 到 50 W, 试 用 分 贝 表示 放大 器 的 增益 (输出 功率 除 以 
输入 功率 )。 


解 :用 Po 表示 1 WW 参考 功率 ,P| 为 比较 功率 : 





dB=10 x (3 1 lg(50)= 17.00 dB 


本 例 中 ,放大 器 的 增益 接近 17.00 dB(17 分 贝 )。 
在 电子 电路 中 比较 信号 大 小 时 ,已 知 的 往往 是 信号 的 电压 或 电流 ,而 不 是 功率 。 虽 然 给 出 电路 阻抗 可 
以 计算 出 功率 ,但 简便 的 方法 是 将 交流 欧姆 定律 直接 代入 功率 分 贝 表达 式 中 。 因 为 P= IJ2/Z = 天 2Z, 因 


此 , 当 电压 或 者 电流 发 生变 化 时 ,只 要 电路 的 阻抗 不 变 , 该 方法 的 计算 结果 正确 。 当 阻抗 保持 不 变 时 ,用 分 
贝 比较 电压 信号 与 电流 信号 的 表达 式 为 : 


i 的 加 四 用 分 贝 比较 电 
Vi Sy dDlelr/alels 压 与 电流 大 小 
(2.90) 





dB-1018| 


对 上 面 表 达 式 运算 对 数 计算 法 则 去 掉 平方 项 。 例 如 : 
101g (Vi2/Vo) =10(0g Vi -1 g VY) 


=10(21g Vi—21 g Vo)=20(g V,— lg V;) 
=201g (Vi/V') 





注意 阻抗 项 被 消去 了 ,把 lg 中 的 平方 项 移 到 外 面 (参见 运算 法 则 ) ,使 系数 扩大 两 倍 。 显 然 ,功率 ,电压 
和 电流 的 表达 式 基 本 是 相同 的 ,因为 它们 都 是 基于 功率 比 。 
为 了 认识 和 联系 相关 的 分 贝 表达 式 ,应 该 了 解 几 个 功率 比值 。 
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例如 , 当 功 率 加 倍 时 ,最 终 功率 总 是 初始 功率 或 参考 功率 的 两 倍 。 即 ,如 果 功 率 从 1 W 变 为 2 W, 或 从 
40 叉 变 为 80 WW, 或 从 500 WW 变 为 1000 W, 但 比值 总 为 2。 功 率 比 为 2 的 分 贝 表示 式 为 : 
dB= 101g (2)=3.01 dB 


上 式 表 明 ,如 果 输 出 功率 是 输入 功率 的 两 倍 , 增 益 就 是 3.01 dB。 人 们 通常 忽略 分 数 0.01 部 分 ,直接 认为 功 
率 加 倍 就 是 功率 增益 为 3 dB。 
当 功 率 减 半 ,比值 就 为 0.5 或 者 1/2。 不 论 功 率 是 从 1000 去 减 到 500 W, 还 是 从 80 W 减 到 40 W, 或 是 
从 2 多 减 到 1 W, 比 值 总 为 0.5。 功 率 比 为 0.5 的 分 贝 表 示 式 为 : 
dB=101g (0.5)=-3.01 dB 


负 号 表明 功率 减 小 。 同 样 ,人 们 通常 忽略 0.01 部 分 ,直接 认为 功率 减 半 就 是 功率 增益 为 -3 dB, 或 更 明确 
表示 为 功率 有 3 dB 下 降 (“ 下 降 " 术 语 省 去 了 负 号 )。 

如 果 功 率 增 大 4 倍 ,可 以 不 用 分 贝 公式 而 是 直接 将 两 倍增 益 相 加 :3.01 dB+ 3.01 dB = 6.02 dB, 或 为 
6 dB。 同 理 , 如 果 功 率 增 大 8 倍 ,直接 将 两 倍增 益 扩 大 4 倍 , 即 用 分 贝 表示 的 功率 比 为 3.01 x 4= 12.04, 或 
者 为 12 dB。 

对 于 功率 干 降 可 以 采用 同样 的 处 理 方式 。 功 率 每 减 一 半 , 就 有 3.01 dB 或 大 约 3 dB 的 下 降 。 功 率 减 
少 4 倍 等 效 于 减 半 两 次 ,有 3.01+3.01 dB = 6.02 dB 或 大 约 6 昌 下 降 也 可 以 不 说 “下 降 ”, 直接 说 有 
-6 dB 的 变化 。 

表 2.12 给 出 了 一 些 常用 的 分 贝 值 和 与 这 些 值 相关 的 功率 变化 量 以 及 电流 和 电压 的 变化 量 , 但 是 只 有 
当 两 者 的 阻抗 不 变 时 ,这 些 值 才 是 正确 的 。 


表 2.12 常用 分 贝 值 与 功率 比 的 等 效 关 系 ” 


dB P,/P, V/V 或 hb/h dB Pl/P, W/V 或 o/h 
120 10° 108 -120 10°* 10- 

60 10F 1 -60 10-® 1073 

20 10? 10.0 -20 10-? 0.1000 

10 10.00 3.162 -10 0.1000 0.3162 

6.0206 4.0000 2.0000 -6.0206 0.2500 0.5000 

3.0103 2.0000 1.4142 -3.0103 0,.5000 0.7071 

1 1.259 1.122 = 有 0.7943 0.8913 

0 1.000 1.000 0 1:000 1.000 


* 电流 和 电压 比 建立 在 阻抗 不 变 的 前 提 下 。 


2.31.1 改变 的 分 贝 表达 式 


将 一 定 大 小 的 功率 与 一 些 标准 参考 值 相 比较 通常 是 很 容易 的 。 例 如 , 设 测 量 从 天 线 传递 到 接收 器 的 
信和 号, 测 得 功率 为 2x 10-2 mW。 当 这 个 信号 通过 接收 器 最 终 到 扬声器 或 耳机 并 产生 声音 时 ,其 强度 会 增 
大 或 者 减 小 ,用 分 贝 很 容易 描述 这 些 信号 的 大 小 。 常 用 的 参考 功率 是 1 mW。 信 号 与 1 mW 比值 的 分 贝 值 
定义 为 “dBm"” ,意思 就 是 分 贝 与 1 mW 的 比 。 本 例 中 ,接收 器 输入 信和 号 强度 为 ; 
2x103mW 

TmW 


根据 电路 和 功率 大 小 ,还 有 很 多 其 他 可 用 的 参考 功率 。 如 果 用 1 W 作为 参考 功率 ,将 定义 dBW。 天 线 功率 
增益 通常 用 相关 的 偶 极 子 (dBd) ,或 各 向 同性 辐射 器 (dBi) 定 义 。 不 论 何 时 看 到 有 另 一 个 字母 在 dB 之 后 ， 
就 知道 有 一 些 参 考 功率 被 定义 了 。 例 如 ,描述 相对 1 V 参考 量 的 电压 幅 值 , 通 过 在 dB 后 添加 “V" 可 以 指明 
用 分 贝 表示 的 数量 级 的 单位 是 dBV( 阻 抗 必 须 是 相等 的 )。 对 于 声学 ,dB、SPL 用 于 描述 信号 的 压强 与 
20 kPa 参考 压强 的 关系 。 


dB, =10 lg )=-12 dBm 
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2.32 输入 和 输出 阻抗 


2.32.1 输入 阻抗 


输入 阻抗 Zw 是 由 电路 或 者 设备 的 输入 端 “ 看 "进去 的 阻抗 ,如 图 2.186 所 示 。 通 过 输入 阻抗 可 以 知道 
有 多 大 电流 流入 设备 的 输入 端 。 因 为 一 个 复杂 电路 通常 包含 电感 和 电容 这 样 的 电抗 元 件 ,所 以 输入 阻抗 
是 频率 的 函数 。 因 此 在 某 一 个 频率 ,输入 阻抗 可 能 允许 小 电流 流入 ,而 在 其 他 频率 ,对 电流 呈现 很 高 的 阻 
抗 。 在 小 于 1 kHz 的 低频 范围 ,电抗 元 件 的 影响 很 小 ,电阻 起 主要 作用 ,常用 输入 电阻 的 概念 。 在 高 频 时 ， 
电容 和 电感 的 作用 通常 很 大 。 





OVo 





(a) 输入 阻抗 (输入 半 扩 
图 2.186 输入 阻抗 与 输出 阻抗 


当 输 入 阻抗 很 小 时 ,一 个 特定 频率 的 电压 加 到 输入 端 ,可 激发 一 个 相对 较 大 的 电流 流入 设备 的 输入 

端 。 其 典型 的 影响 是 降低 设备 输入 端的 驱动 电路 的 输出 电压 ,如 果 驱 动 电路 的 输出 阻抗 很 大 时 ,这 一 影响 
特别 明显 。 音 频 扬 声 器 是 低 输入 阻抗 器 件 ,典型 输入 阻抗 值 为 4 Q 或 8 0, 使 大 电流 驱动 音 圈 。 

另 一 方面 , 当 输 入 阻抗 很 大 时 ,一 个 特定 频率 的 电压 加 到 输入 端 ,可 激发 一 个 相对 较 小 的 电流 流入 设 
备 的 输入 端 ,因此 ,不 会 引起 输入 端 驱动 电路 的 输出 电压 的 降低 。 运 放 是 一 个 有 很 大 输入 阻抗 的 器 件 (1 ~ 
10 MO) , 它 的 一 个 输入 端 (共有 两 个 ) 实 际 没有 电流 (在 nA 范围 内 )。 对 于 音频 ,一 个 前 置 放大 器 有 1 MQ 音 
频 输 入 阻抗 500 kg 的 CD 输入 阻抗 和 100 kQ 磁带 输 入 阻抗 ,都 是 很 大 的 输入 阻抗 ,这 是 因为 前 置 放大 器 
是 电压 放大 器 而 不 是 电流 放大 器 ,这 些 将 在 稍 后 讨论 。 

根据 一 般 经 验 ,设备 的 输入 阻抗 应 该 比 输入 端 提供 信号 的 电路 的 输出 阻抗 大 。 一 般 而 言 , 为 了 确保 信 
号 源 输 入 不 过 载 和 不 降低 强度 ,这 个 值 应 该 大 10 倍 。 


2.32.2 输出 阻抗 


输出 阻抗 Zour 是 由 设备 输出 端 看 过 去 的 阻抗 。 任 意 电 路 或 设备 的 输出 可 以 等 效 为 一 个 输出 阻抗 
Zour 与 一 个 理想 电压 源 Ysooncg 的 串联 。 图 2.186 给 出 了 等 效 电路 。 等 效 电路 代表 了 所 有 电压 源 和 与 电路 
输出 端 关联 的 总 等 效 阻抗 (电阻 .电容 和 电感 ) 的 综合 影响 。 可 以 将 这 个 等 效 电 路 认为 是 戴 维 南 等 效 电路 。 
必须 明确 图 2.186 中 的 Vsource 不 是 电路 的 实际 电源 电压 ,而 是 戴 维 南 等 效 电 压 。 与 输入 阻抗 一 样 ,输出 阻 
抗 也 是 频率 的 函数 。 当 电路 的 工作 频率 低 于 1 kHz 时 ,电路 的 电抗 很 小 ,电抗 的 影响 相对 很 小 ,在 这 种 情况 
应 用 输出 电阻 的 概念 。 在 高 频 时 ,电容 和 电感 的 作用 通常 很 大 。 

当 输 入 阻抗 很 小 时 ,设备 输出 端的 输出 电流 相对 较 大 ,输出 电压 没有 明显 的 降低 。 当 电源 的 输出 阻抗 
比 与 其 相连 的 负载 的 输出 阻抗 小 得 多 时 ,电流 流 过 其 输出 阻抗 只 引起 很 小 的 电压 损失 。 例 如 ,实验 室 的 直 
流 电压 源 可 视 为 一 个 理想 电压 源 与 一 个 很 小 的 内 电阻 相 串 联 。 一 个 好 的 电源 的 输出 阻抗 在 毫 欧 级 (m0) 
范围 ,意味 着 可 以 给 负载 提供 相当 大 的 电流 而 不 损失 电压 降 。 电 池 的 内 电阻 很 大 , 当 电 流 升 高 时 输出 电压 
降低 很 多 。 一 般 情况 下 ,认为 具有 小 的 输出 阻抗 (或 者 电阻 ) 是 好 现象 ,因为 这 意味 着 在 提供 大 电流 时 , 阻 
抗 电阻 的 热 损耗 很 小 。 运 放 有 很 大 的 输入 阻抗 和 很 小 的 输出 阻抗 。 

男 一 方面 , 当 输 出 阻抗 很 大 时 ,加 在 设备 输出 端的 电压 只 能 引起 很 小 的 输出 电流 。 如 果 具 有 很 大 输出 
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阻抗 的 电源 试图 驱动 具有 很 小 输入 阻抗 的 负载 ,那么 就 只 有 很 小 的 电压 加 在 负载 上 ,驱动 输出 电流 的 电压 
大 部 分 损失 在 输出 阻抗 上 。 
根据 经 验 ,为 了 有 效 进行 信号 传输 ,电源 输出 阻抗 最 多 是 与 其 相连 的 负载 的 输入 阻抗 的 1/10。 


2.32.3 阻抗 匹配 


有 时 候 使 一 个 设备 的 输出 阻抗 与 另 一 个 设备 的 输入 阻抗 相 匹配 是 很 重要 。 但 是 ,这 通常 是 指 信 号 在 
缆 线 其 上 的 传输 ,此 时 ,级 与 级 之 间 的 阻抗 差异 导致 信号 的 反射 ,使 得 功率 传送 减弱 ,反射 会 在 缆 线 中 形成 
驻 波 ( 另 一 个 功率 损耗 来 源 )。 稍 后 再 讨论 阻抗 的 匹配 。 


2.33 二 端口 网 络 与 滤波 器 


具有 一 个 输入 端 和 一 个 输出 端的 线性 电路 称 之 为 二 端口 网 络 。 图 2.187 给 出 了 二 端口 网 络 的 两 个 例子 。 


图 2.187 二 端口 网 络 


给 二 端口 网 络 的 输入 端 施加 一 电压 信号 将 影响 网 络 中 的 电子 从 而 产生 输出 信号 。 输 出 的 信号 与 初始 
信号 波形 特性 和 网 络 中 的 阻抗 有 关 。 
若 一 个 包含 大 量 电阻 ,电容 和 电感 的 复杂 网 络 , 封 在 一 个 黑 盒子 里 ,外 部 只 露出 输入 端 和 输出 端 ,如 
图 2.188 所 示 , 则 无 论 网 络 是 多 么 复杂 ,总 存在 一 个 复杂 的 函数 末 (w) ,与 输入 信号 相 乘 ,将 得 到 输出 信号 ; 
Vou = H(@) Vi (2.91) 


把 这 个 复杂 函数 称 为 传递 函数 , 它 是 角 频 率 w( 或 频率 f= w/2r) 的 函数 。 





V H(w)V, 


(Vou) 





2.188 “和 黑 盒 子 " 二 端口 网 络 


传递 函数 包含 了 输入 信号 到 达 输 出 端 时 幅 值 和 相位 变化 的 全 部 信息 。 若 知道 了 二 端口 网 络 的 的 传 
递 函 数 , 就 可 了 解 网 络 的 所 有 特性 。 
那么 如 何 定义 传递 函数 呢 ?” 因 为 不 知道 黑 盒子 内 部 的 情况 ,所 以 必须 给 输入 端 施 加 大 量 不 同 频 率 和 
幅 值 的 信号 ,然后 测量 所 有 对 应 的 输出 值 ,从 而 得 到 全 部 曲线 。 但 在 实际 分 析 中 ;不 必 考 虑 黑 盒 子 ,而 是 采 
用 图 2.189 所 示 的 电路 ,把 式 (2.91) 转 换 成 以 下 式 子 : 
V ou 


H(@) = 7 


in 





(2.92) 


然后 应 用 电路 定理 与 定律 得 到 Vo 与 Vi 的 关系 方程 ,再 将 它们 代入 式 (2.92) 中 ,得 出 传递 函数 。 

Vo 与 Vi 的 关系 方程 只 是 方法 的 一 部 分 ,再 结合 输入 与 输出 阻抗 的 概念 将 有 助 于 进一步 的 分 析 。 
图 2.189 给 出 了 一 个 任意 线性 二 端口 网 络 的 模型 ,通过 它 可 以 获得 传递 函数 。 

在 模型 中 , 设 定 的 输入 和 输出 电压 的 极 性 以 及 输入 和 输出 电流 的 方向 将 不 变 。 

稍 后 我 们 将 讨论 基本 的 传递 函数 ,但 首先 有 必要 了 解 传递 函数 的 实际 应 用 。 在 电子 学 中 ,传递 函数 的 
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重要 性 在 于 它 给 出 了 描述 电路 特性 的 方法 。 设 计 一 个 二 端口 网 络 是 用 来 做 一 些 事情 的 ,例如 当 输 入 信号 
的 频率 增加 时 ,加 快 信号 的 衰减 。 衰 减 是 由 V/V 定义 的 ,与 传递 函数 相同 。 衰减 是 0.5 或 -6 dB, 表 示 
输出 电压 是 输入 电压 的 一 半 。 一 个 允许 某 一 频率 信号 通过 而 阻止 其 他 频率 信号 的 滤波 电路 ,是 应 用 传递 
函数 分 析 的 最 好 例证 。 





图 2.189 任意 线性 二 端口 网 络 模型 


由 于 假定 传递 函数 能 够 完全 表达 包含 电抗 性 与 非 电抗 性 元 件 的 任意 复杂 电路 的 特性 ,所 以 , 它 一 定 是 
一 个 包含 实 部 和 虚 部 的 复数 ,反映 电抗 性 元 件 的 幅 值 和 相位 的 变化 ,传递 函数 的 极 坐 标 形式 为 ; 





H=IHI LY (2.93) 
模 值 (或 系数 ) 和 辐 角 (或 相位 角 ) 的 表达 式 为 : 
IHI = V (Re HY + (Im H) 有 的 模 值 (2.94) 
Im H 
arg (HD =arctan( 各 全 = H 的 相位 角 (2.95) 


(如 果 对 上 式 不 是 很 熟悉 的 话 ,请 参考 复数 章节 。) 
下 一 节 介绍 滤波 器 ,将 详细 说 明 传递 函数 的 应 用 。 


2.33.1 滤波 器 


用 特定 的 方法 把 电阻 ,电容 和 电感 连接 起 来 ,可 以 设计 成 一 个 网 络 ,使 之 能 够 让 一 定 频 率 的 信号 通过 
而 阻止 其 他 频率 信号 。 这 一 小 节 讲解 4 种 基本 类 型 的 滤波 器 : 低 通 ,高通 `, 带 通 和 带 阻 滤波 器 。 


低 通 滤波 器 | 
一 个 简单 的 RC 滤波 器 如 图 2.190 所 示 , 其 功能 为 一 个 低 通 滤波 器 , 即 允 许 低 频 信号 通过 却 阻止 高 频 信号。 
例 1: 为 了 说 明 RC 网 络 是 如 何 工 作 的 ,首先 计算 传递 函数 。 求 出 输入 与 给 出 电压 ,它们 是 输入 与 输出 
阻抗 的 函数 ; 


Vn=1xZ。=1x(R-j 去 ] 


COC 
(可 以 把 电路 看 成 交流 分 压 器 ,由 ,得 出 ru， 注意 应 用 输入 与 给 出 阻抗 的 概念 ,因为 当 分 析 复 杂 网 络 时 
它 变 得 更 加 重要 。) 
经 过 计算 得 传递 函数 为 : 


m=1x Zum=1x -ja ) 


MT 
Mar Ito RG 
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图 2.190 RC 低 通 滤波 器 
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IHI = | ee a 
[Va| Vili+ror 


arg (HD =0=-arctan ( 2) 


式 中 ,rt 称 为 时 间 常 数 ,wc 称 为 电路 的 截止 角 频 率 , 与 相应 的 截止 频率 关系 为 wc = 2rfc。 截 止 频率 表示 频 
率 为 此 值 时 ,输出 的 电压 值 衰减 到 原 值 的 1//2, 相 当 于 半 功 率 。 本 例 中 的 衰减 频率 为 : 
Oe 1 1 
f= zr = InRC ™ 2n(50)0.1 x 10°) 

可 以 直观 地 想象 , 当 输 入 电压 频率 很 低 时 ,电容 器 的 容 抗 很 大 ,所 以 电路 中 的 电流 很 小 ,使 输出 的 电压 幅 值 
近似 于 输入 电压 的 幅 值 。 但 是 , 当 输 入 信号 的 频 闪 增加 时 ,电容 器 的 容 抗 降低 ,电路 中 的 电流 增 大 ,使 输出 
电压 降低 。 图 2.190 为 用 分 贝 表示 的 输出 随 频率 率 减 的 波形 e 

电容 的 延迟 作用 如 图 2.190 的 相位 波形 。 当 频率 很 低 时 ,输出 电压 跟随 输入 电压 ,两 者 的 相位 角 几 乎 
相等 。 当 频率 升 高 时 ,输出 电压 开始 滞后 于 输入 电压 。 在 截止 频率 处 ,输出 电压 灌 后 45%。 当 频率 趋 于 无 
穷 时 ,输出 电压 相位 滞后 几乎 90?。 

2.191 所 示 为 RL 低 通 滤波 器 , 它 用 电感 代替 RC 滤波 器 中 的 电容 作为 频率 敏感 元 件 。 
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2.191 RL 低 通 滤波 器 
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例 2: 为 了 计算 RL 电路 的 传递 函数 或 衰减 系数 ,建立 fi 与 You 的 关系 式 ; 
Vin =T Xx Zin =TXx (R + joL) 





传递 函数 为 ;: 
ER 1 
Vs, R+joL 1+i(oL/R) 
或 
RE 
SN We TE 
日 的 幅 值 和 相 骨 为 : 
IH!| -| 
Van| V1+(OL/R7z 





式 中 wc 称 为 电路 的 截止 角 频 率 ,与 相应 的 衰减 频率 关系 为 wc =2rfc。 截 止 频率 表示 频率 为 此 值 时 ,输出 
电压 的 衰减 系数 为 1N2, 相 当 于 半 功 率 。 本 例 的 截止 频率 为 ; 


可 以 直观 地 想象 , 当 输 入 电压 频率 很 低 时 ,电感 不 能 阻止 电流 流向 输出 端 。 但 随 着 频率 的 增 大 ,电感 的 感 
抗 值 增 大 ,输出 的 信号 衰减 。 图 2.191 是 用 分 贝 表示 的 输出 电压 随 频 率 讲 减 的 波形 图 。 

电感 的 延迟 作用 如 图 2.191 所 示 的 相位 波形 。 当 频率 很 低 时 ,输出 电压 跟随 输入 电压 ,两 者 的 相位 几 
乎 相同 。 随 着 频率 的 上 升 ,输出 电压 逐渐 滞后 于 输入 电压 。 在 截止 频 认 处 ,输出 电压 滞后 4$"。 当 频率 趋 
于 无 穷 时 ,输出 电压 的 相位 滞后 大 约 90°。 


高 通 滤波 器 
2.192 所 示 的 RC 电路 为 高 通 滤 波 器 , 它 允 许 高 频 信 号 通过 却 阻止 低频 信号 。 与 低 通 滤波 器 的 分 析 
类 似 , 先 将 其 看 成 频率 敏感 形 分 压 器 来 了 解 网 络 是 如 何 工 作 的 。 


例 3: 为 了 得 出 网 络 是 如 何 工作 的 ,首先 计算 传递 函数 。 求 出 输入 和 输出 电压 关系 ,它们 是 输入 和 输 
出 阻抗 的 函数 : 


V。=IxZzo=Ix[R-j 


Vou=Ix Zum=1XR 


经 过 数学 运算 得 传递 函数 为 : 
HE taRc 
Vn 1+jro 
或 
a 
Va 1+No/00) "RC 


上 的 幅 值 和 相位 为 : 
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IH| = 了 ou 人 
Vin ~ V1l+to 
arg (FD = =arctm( 


式 中 ,rt 称 为 时 间 常 数 ,we 称 为 电路 的 截止 角 频 率 , 与 相应 训 减 频率 的 关系 为 wc = 2nfc。 截 止 频 率 表 示 频 
率 为 此 值 时 ,输出 电压 值 衰 减 到 原 值 的 1N2, 相 当 于 半 功 率 ,- 本 例 的 蕉 止 频 率 为 ; 

_aoo__ 1 

hh= 2r 2xRC 

1 

”2r(10 000) x (0.1 x 10) 
可 以 直观 地 想象 ， 当 输入 电压 的 频率 很 低 时 ,电容 器 的 容 抗 很 大 ,任何 信号 几乎 都 不 能 传递 到 输出 端 。 但 
随 着 频率 的 上 升 ,电容 器 的 容 抗 降低 ,信号 传送 至 输出 端 仅 有 很 少 的 衰减 。 图 2.192 是 用 分 贝 表示 的 输出 
电压 随 频 率 衰 减 的 波形 图 。 


=159 Hz 


Ba =R 
\ 


Hl 

， | i 

| | Va =1x2Zo 
L j 











幅 值 (Vow/Vin) 


En 
ep 


旺 值 { dB) 




















图 2.192 RC 高 通 滤波 器 
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在 很 低 的 频率 下 ,输出 电压 的 相位 比 输入 电压 的 相位 超前 90?。 当 频率 上 升 到 截止 频率 时 ,输出 电压 
的 相位 超前 输入 电压 的 相位 45$"。 当 频率 趋 于 无 穷 大 时 ,两 者 的 相位 差 接近 0?, 此 时 电容 器 相当 于 短路 。 


RL 高 通 滤波 器 
图 2.193 所 示 电 路 为 RL 高 通 滤波 器 , 它 用 电感 代替 RC 滤波 器 中 的 电容 作为 频率 敏感 单元 。 


上 
中 


幅 值 (dB) 








相位 f?) 











| il 有 中 
LN 
| | 则 出 和 让 py 


(Hz) 
图 2.193 RL 高通 滤 波 器 


例 4: 为 了 计算 RL 电路 的 传递 函数 或 衰减 系数 ,首先 建立 输入 电压 Vi 与 输出 电压 WV 的 关系 式 : 
Vn =Ix Zi=1x(R+joL) 





Vou = x Zou =1 x (joL) 
传递 函数 为 ， 








V。 入 +joF 
OOL A 90° 


~ VR’+ (@L) Larctan ol/ R) 


末 的 幅 值 和 相位 为 : 
OL 


~ VR (ol) 
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ll oR/oe eR 
i 


arg (H)=¢$ = 90° — arctan( 
式 中 wc 称 为 电路 的 截止 角 频 率 , 与 截止 频率 的 关系 为 wc =2rfc。 截 止 频率 表示 频率 为 此 值 时 ,输出 的 电 
压 值 衰减 到 原 值 的 1V2, 相 当 于 半 功 率 。 本 例 的 截止 频率 为 : 


f= nl m5x10)=10 186 Hz 


可 以 直观 地 想象 , 当 输 入 电压 的 频率 很 低 时 ,电感 的 感 抗 很 小 ,所 以 大 部 分 电流 被 分 流 至 地 端 ,传送 至 
输出 端的 信号 被 极 大 衰减 。 但 随 着 频率 的 上 升 ,电感 的 感 抗 增加 ,只 有 很 少 的 电流 流入 大 地 ,衰减 降低 了 。 
图 2.193 是 用 分 贝 描 述 的 输出 随 频 率 衰 减 的 波形 图 。 

在 频率 很 低 时 ,输出 电压 相位 超前 输入 电压 相位 90*。 随 着 频率 上 升 到 截止 频率 ,输出 电压 超前 输入 
电压 45"。 当 频率 趋 于 无 穷 大 时 ,两 者 的 相位 差 近似 为 0, 此 时 电感 相当 于 开路 。 

结构 更 加 复杂 的 滤波 器 几乎 可 以 得 到 任意 要 求 的 衰减 和 相位 特性 ,当然 , 当 衰 减 随 频 率 变 化 时 ,相位 
也 不 可 避免 地 发 生 改 变 。 两 个 常见 的 例子 是 带 通 滤波 器 和 带 阻 滤波 器 。 


i 
9 2.194 所 示 的 电路 为 RLC 带 通 滤波 器 , 它 可 以 使 一 个 窄 频率 范围 (频带 ) 的 信号 通过 而 阻止 其 他 频 
率 通过 。 


例 5: 为 了 计算 RLC 电路 的 传递 函 教 或 衰减 系数 ,首先 建立 输入 电压 Vi 与 输出 电压 Vi 的 关系 式 : 


Vin = (jor- ji 二 +Rjxz 
= 及 文革 
传递 函数 为 : 
ws 
Vin 及 +j(oOE 一 1/OC) 
以 上 传递 函数 对 应 空 载 输出 的 情况 。 若 按 实际 情况 将 负载 电阻 接 到 输出 端 ,就 必须 将 及 用 Rr 替换 ,Rr 是 
R 和 Rionp 的 并 联 等 效 电 阻 : 


将 Rr 代入 空 载 传 递 函 数 中 得 到 模 值 为 : 








IHI = | WE 

Va| VRE+[oL-1/(oOF 
代入 所 有 元 件 的 值 并 令 mw = 2rf, 可 得 : 
Vou 


| 五 | = 








54 
~ V(54) + [0.314f— 1/(7.54 x 107 PY 


图 2.194 是 根据 上 式 绘 出 的 输出 随 频率 衰减 的 波形 (图 中 另外 三 条 曲线 分 别 对 应 负载 为 40,100 Q 和 无 
穷 大 )。 
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幅 值 (Vou/Vin) 





Roww mAN 
Rionn= 500 0 
Rinpap=100 0 





Rioap= 4 [9 





(1969 Hz) 矿 fh fo (2141 Hz) 
(2055 Hz) 


图 2.194 ”RLC 带 通 滤波 器 
谐振 频率 、Q 值 \ 带 宽 和 上 下 载 止 频率 分 别 为 


1 1 
h 2xVLC -VO Hz 
Q= he MR x 10 ) i> 
"Br » RR 1 54 ji 
BW=B = =172 Hz 


fi=f—-BW/2=2055— 172/2= 1969 Hz 


f=f+BW/2=2055+172/2=2141 Hz 
图 中 并 联 带 通 滤 波 器 的 特性 与 带 通 滤波 器 类 似 , 不 同 的 是 , 当 调谐 电路 接近 谐振 频率 时 ,RL 线 轿 部 分 的 阻 
抗 变 大 ,电流 几乎 都 流 过 负载 ,偏离 谐振 点 时 ,并 联 部 分 的 阻抗 降低 ， 电流 几乎 不 流 过 负 前 .6 
带 阻 滤 波 器 
2.195 所 示 的 电路 为 带 阻 滤波 器 , 它 可 以 让 较 大 范围 频率 的 信号 通过 ,而 阻止 一 个 小 频带 范围 的 信号 。 
例 6: 为 了 计算 RLC 电路 的 传递 函数 或 衰减 系数 ,首先 建立 输入 电压 了 ,与 输出 电压 Yi, 的 关系 式 ， 


3 A 
Vo= (Re + joL 一 j cjx1 
Van= (Rt Re tjoL ja )*1 
传递 函数 为 ; 


HV RoitjloL -1/(wO)) 
(Ri+ Resa) + joL — 1/(wO)] 
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以 上 传递 函数 对 应 空 载 输出 的 情况 。 若 按 实际 情况 将 负载 电阻 接 到 输出 端 ,但 由 于 负载 电阻 很 大 ,可 以 假 
设 没 有 电流 流 过 负载 , 即 可 以 不 考虑 负载 电阻 。 














四 
二 
罕 
10kHz 14kHz 及 26kHz 30kHz 
(18 430 Hz) ”© (19 490 Hz) 
(18 960 Hz) 
并 联 带 阻 滤波 器 
图 2.195 带 阻 滤波 器 
传递 函数 的 模 值 为 : 
Hl VR toL WoOF 
人 (Ri + 有 Ra)2z+[oL 一 I/(oC) 
代入 所 有 元 件 的 值 并 令 =2nf, 可 得 ;: 
这 4+(094f— 3.38x10°/f) 
IH| 二 = 
Van| V1.00x105+(0.94f—3.38x10%/f) 








图 2.195 是 根据 上 式 绘 出 的 输出 随 频 率 衰 减 的 波形 。 
谐振 频率 、O ST 


Xe 2 hie ei 
人 1000 本 


1 





BW- 名 -= ee" =1053 Hz 


f=f-BW/2=18 960— 1053/2=18430 Hz 


f=fh+BW/2=18960+1053/2=19 490 Hz 
并 联 带 阻 滤波 器 的 阻 带 特性 与 带 阻 滤波 器 类 似 , 不 同 的 是 , 当 调 谐 电 路 接近 谐振 频率 时 ,RL 线 图 部 分 的 阻 
抗 变 大 ,电流 几乎 不 流 过 负载 ,偏离 谐振 点 时 ,并 联 部 分 的 阻抗 降低 ,电流 几乎 都 流 过 负载 。 


2.33.2 衰减 网 络 


经 常 需要 把 一 个 正弦 电压 衰减 一 定 的 量 ,而 衰减 量 与 频率 无 关 , 应 用 一 个 分 压 器 可 以 实现 上 述 要 求 。 
图 2.196 给 出 了 一 个 简单 的 分 压 衰减 网 络 。 在 电源 与 负载 之 间接 入 衰减 网 络 ,可 以 在 信号 到 达 负 载 之 前 
降低 信号 的 幅 值 。 在 下 面 例子 中 ,要 特别 注意 输入 与 输出 的 阻抗 。 
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R =7000 


ZR +R) 二 R, = 33000 
R,+(R + R,) 当 $ R= 


后 =10VAC 


Ik 


10k 





Sk 
负载 电阻 (O) 
(f) 戴 维 南 等 效 电路 
图 2.196 分 压 衰减 网 络 
例 7: 在 图 2.196(a) 中 ,电源 的 输出 阻抗 等 于 电源 的 内 电阻 : 
Zout = Rs 
图 2.196(b) 中 , 泰 减 网 络 的 输入 阻抗 与 输出 阻抗 为 : 
Zin= Ri+ R, 
Zout= R» 
设 电 阻 R, 上 流 过 的 电流 相同 ,得 传递 函数 为 : 





可 以 看 出 这 是 一 个 简单 的 分 压 器 。 
图 2.196(c) 中 ,负载 的 输入 阻抗 为 : 
Zin= 玉 
显然 , 当 连 接 以 上 电路 后 ,输入 与 输出 阻抗 发 生 了 改变 。 若 由 电源 侧 看 去 ,如 图 2.196(d) 所 示 , 衰 减 网络 与 
负载 连接 部 分 的 输入 阻抗 ,是 R, 与 RI 串联 再 与 RI 并联: 
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pj Ri(R, + R) 
™ Ri+ (Ra+R) 
若 从 负载 侧 看 去 ,如 图 2.196(e) 所 示 , 衰减 网 络 与 电源 连接 部 分 的 输出 阻抗 是 R| 与 Rs 串联 再 与 R, 并 联 : 
= R,(Ri + Rs) 
R;+ (Ri+ Rs) 
负载 输入 阻抗 依然 是 RI。 
这 个 输出 阻抗 为 戴 维 南 等 效 阻抗 Zr ,如 图 2.196(f) 所 示 。 如 果 令 及 = 100 0, Rs =3300 Q,Rs=10 和 
=10 VAC, 就 得 到 (f) 图 中 的 曲线 。 如 果 令 负载 Ri = 330 0 ,根据 戴 维 南 等 效 电 路 可 得 ; 
_ 8.25 VAC 


V 
Vi 0 





(330 2) = 6.8 VAC 


补偿 式 衰减 网 络 

我 们 已 经 看 到 一 个 分 压 电 路 可 以 用 来 衰减 信号 , 且 豪 减 方式 与 频率 无 关 。 但 实际 电路 中 都 存在 杂 散 
电容 , 当 电 路 的 频率 达到 某 一 值 时 ,分 压 电路 就 相当 于 低 通 或 高 通 滤波 器 。 通 过 应 用 如 图 2.197 所 示 的 补 
偿 式 衰减 电路 就 可 以 克服 这 个 问题 。 


基本 衰减 网 络 补 全 
4 





图 2.197 ”衰减 网 络 


当 频 率 很 低 时 ,电路 特性 类 似 于 普通 的 电阻 分 压 器 ,但 在 高 频 时 , 容 抗 占 主导 地 位 ,电路 特性 类 似 于 容 
性 分 压 器 。 若 训 减 和 频率 无 关 , 则 满足 关系 式 : 
RiC = R2zC2 (2.96) 
事实 上 ,其 中 的 一 个 电容 通常 是 变化 的 ,所 以 通过 调节 衰减 网 络 可 以 补偿 任意 的 杂 散 电容 。 
这 样 的 补偿 衰减 网 络 经 常用 于 示波器 的 输入 端 来 握 高 输入 阻抗 和 降低 输入 容 抗 ,使 示波器 类 似 于 理 
想 电 压 表 。 但 是 ,会 造成 对 输入 电压 范围 敏感 性 的 降低 。 


2.34 有 瞬 态 电路 


电路 的 瞬 态 现象 不 同 于 任何 稳 态 情况 。 瞬 态 现象 反映 了 由 于 外 部 电路 的 接 入 而 引起 的 电压 突然 变 
化 ,例如 ,开关 的 分 合 或 晶体 管 开关 状态 变化 。 在 瞬 态 期 间 , 整 个 电路 的 电压 和 电流 瞬时 调整 到 一 个 新 的 
直流 值 ,但 在 短暂 时 间 内 ,立即 出 现 了 不 容 忽略 的 瞬 态 问题 。 若 初始 时 刻 ,电路 处 于 直流 状态 ,最终 时 刻 ， 
电路 处 于 另 一 个 直流 状态 ,但 在 两 个 状态 之 间 , 电 路 为 进入 新 的 状态 需 进行 调整 ,因而 可 能 出 现 复 杂 的 现 
象 。 介 绍 包含 电抗 元 件 电路 的 瞬 态 问题 ,通常 需要 求解 微分 方程 ,因为 响应 是 时 间 的 函数 。 下 面 通过 
图 2.198 所 示 的 一 个 简单 的 例子 来 说 明 不 涉及 电抗 和 微分 方程 的 方法 ,但 又 同样 很 好 地 说 明了 瞬 态 问题 。 


5 A 


“ee 
Ys 多 | R 





2.198 ”简单 瞬 态 电路 


第 2 章 基本 理论 167 


例 1: 
1. 起 初 开关 S 是 打开 的 。 上 =0 时 刻 将 其 闭合 ,Vs 与 只 相连 ;根据 欧姆 定律 ,即刻 产生 电流 。 如 果 


t>0 之 后 ,开关 保持 闭合 ,电流 保持 S 闭合 瞬间 的 电流 值 : 


0 :<0, S 闭 合 前 
ra t=0, S 闭合 瞬间 
Vs/R t+t>0， S 闭 合 以 后 的 时 间 


2. 起 初 开关 S 是 闭合 的 。t =0 时刻 将 其 打开 ,电阻 两 端的 电压 和 流 过 它 的 电流 为 0。 在 上 >0 之 后 ， 
开关 一 直 打 开 , 电 压 和 电流 保持 为 0: 
FRR <0， S 打开 前 
-| 0 :=0, S 打开 鼎 间 
0 1>0， S 打 开 以 后 的 时 间 
3. 起 初 开关 S 位 于 A 和 A 处 (1:<0),RR 两 端的 电压 为 VI, 电流 1= Vi/R。 和 把 略 开 关 元 件 切 换 到 B 处 的 时 间 
延迟 , 设 上 =0 时 刻 S 打 到 B 处 ,电压 立刻 改变 , 民 两 端的 电压 为 岂 ,电流 为 了 = /及 。 
Vi/R t<0， S 在 下 处 
rf t=0, S 蚂 间 打 向 了 
J2/R >0，S 在 B 处 以 后 的 时 间 
上 述 例子 好 像 很 简单 ,但 说 明 一 个 重要 的 问题 ,在 开关 动作 之 前 ,电阻 两 端的 电压 和 流 过 电阻 的 电流 
同 为 零 或 为 常数 ,在 开关 动作 后 ,电压 和 电流 即刻 变 为 新 值 ,说 明 电 阻 的 固有 响应 与 时 间 无 关 , 只 遵循 欧姆 
定律 了 = 腿 。 也 就 是 说 ,在 强制 响应 下 ,电阻 的 电压 可 以 立即 变 为 一 个 新 的 稳 态 值 ,电阻 的 电流 也 立即 变 
为 一 个 新 的 稳 态 值 。 
对 于 电容 和 电感 电路 ,强制 响应 (施加 电源 或 移 去 电源 ) 不 能 使 电压 或 电流 立即 达到 一 个 新 的 稳定 状 
态 。 事 实 上 ,在 强制 响应 后 有 一 个 固有 响应 ,其 电压 和 电流 随 着 时 间 而 变化 。 由 基 泵 堆 夫 定理 得 到 的 皮 态 
电路 模型 是 微分 方程 ,根据 初 姑 条件 可 求解 瞬 态 过 程 。 下 面 的 两 个 例子 在 前 面 电 容 和 电感 一 节 中 曾经 分 
析 过 , 例 2 说 明了 当 电 压 突 然 施加 到 RL 和 RC 电路 时 发 生 的 现象 。 


例 2: 应 用 基 尔 瞧 夫 电压 方程 可 得 图 2.199 所 示 电 路 的 方程 : 
dl di 
Vs-L -RI=0 或 Lr+RI=Ys 
上 式 是 一 阶 非 其 次 微分 方程 。 为 了 求解 这 个 方程 ,应 先 分 离 变量 ,然后 积分 : 


[pat 





积分 得 通 解 ; 
-EIn(Vs -RD=t+C 
由 初始 条 件 t(0) =0,1(0) =0, 可 以 确定 积分 式 中 的 常数 ; 


L 
C=-InVs 
将 其 代入 通 解 式 中 得 : 
Vs _ RL 
1= R (1 — e ®t) 
把 图 2.199 所 示 电 路 中 元 件 的 值 代入 方程 ,得 到 : 
1=10% (1 e000n) ~ 1.0 A (1 — e-em) 


100 
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一 旦 求 得 电流 ,电阻 与 电感 两 端的 电压 很 容易 得 到 ; 
Vr=IR=V (1 -et)=10V (1 -em 
Vi.=E = Vse ®t/® = 10 Ver! %o 


图 2.199 中 的 曲线 显示 了 电压 是 如 何 随时 间 变 化 的 。 电 感 这 部 分 解释 了 RL 电路 中 以 前 没有 提 及 的 一 些 
重要 细节 ,也 说 明了 未 激 磁 的 RL 电路 是 如 何 工作 的 。 


R 
Ss i109 
Vs 中 | 
10V 1mH 
0 1<0 (S 闭合 前 ) 
A)= 0 1=0 (S 闭合 瞬间 )》 
(Vs /RAI-e“*) +>0 (Ss 闭合 后 ) 
V./R 1 王 中 ( 稳 态 时 ) 
0 1<0 (s 闭 合 前 ) 


+=0 (S 闭合 瞬间 ) 
V1-e AY) £4>0 (S 闭合 后 ) 
及 1 一 中 ( 稳 态 时 ) 


Vr(!) = 


旺 值 〈( 伏 、 安 ) 


0 1<0 (s 闭合 前 ) 

ft=0 (S 闭合 朋 间 ) 

Ve-KLY p>0Q (S 闭合 后 ) 
0 1 一 9( 稳 态 时 ) 





图 2.199 含有 电感 的 瞬 态 电路 
例 2: 应 用 基 泵 瞧 夫 电压 方程 可 得 图 2.200 所 示 电 路 的 方程 ; 
1 和 
=RI+ 二 | 地 


对 上 式 两 边 同 时 微分 得 : 
dl 1 
0=Rdt+C1 
以 上 是 一 阶 线性 奇 次 微分 方程 。 线 性 是 指 每 一 项 中 的 未 知 量 为 一 次 辕 , 一 阶 是 指 最 高 阶 导 救 为 一 阶 , 奇 次 
是 指 等 式 右 端 项 等 于 0。 所 有 线性 一 阶 奇 次 微分 方程 的 解 都 有 如 下 形式 : 
T= 


把 上 式 代 入 微分 方程 式 , 得 代数 方程 : 


从 中 解 得 常数 a 为 : 
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Vs 中 中 他 


Ve/R 1 二 0 (S 闭合 瞬间 ) 
Ce 1 >0 (S 闭合 后 ) 
1 一 o( 稳 态 时 ) 


0 1<0 (S 闭合 前 ) 
LI) = 


1<0 (S 闭合 前 ) 

rn)= 1=0 (S 闭合 瞬间 ) 
Ve 1f>0 (S 闭合 后 ) 
0 [一 ( 稳 态 时 ) 


幅 值 《电压 、 电 流 ) 


0 { <0 (Ss 闭合 前 ) 
y. (1) = 0 1=0 (S 闭合 瞬间 ) 

ee“) 1>0(S 闭 合 后 ) 

V. ! 一 mm( 稳 态 时 ) 





2.200 含有 电容 的 瞬 态 电路 


常数 hh 由 上 =0 时 的 初始 条 件 确定 。 由 于 初始 时 刻 电 容 两 端的 世 压 不 变 ; 因 此 如 果 在 开关 闭合 前 电 
容 两 端的 电 于 为 0, 那么 在 开关 闭合 后 的 皮 间 其 两 端 电压 仍 为 0, 电容 可 以 看 成 短路 , 则 初始 电流 为 ; 
i 
1(0)= R 
因此 ,对 于 电容 没有 初始 能 量 的 RC 串联 电路 ,其 瞳 态 解 是 : 


[= Ee 
把 图 2.200 所 示 电 路 中 元 件 的 值 代入 方程 ,得 : 
1=0.001 Ae™ 
一 旦 求 得 电流 ,电阻 与 电容 两 端的 电压 很 容易 得 到 : 
Vr=IR= Ve R=10Ve 


1 1 
Ve=== | Ht=Vs (1 —e/R0) =10V (1 —e*1) 
Ch 


图 2. 200 中 的 曲线 显示 了 电压 是 如 何 随 时 间 变 化 的 。 电 容 这 部 分 解释 了 RC 电路 中 以 前 没有 提 及 的 一 些 
重要 细节 ,并 说 明了 未 充电 的 RC 电路 是 如 何 工 作 的 = 

下 面 的 方程 式 是 之 前 提 到 的 充电 和 未 充电 的 RC 电路 的 响应 方程 以 及 激 磁 和 未 激 磁 的 RL 电路 的 响 
应 方程 ,通常 可 以 把 这 些 式 子 与 瞬 态 电路 结合 ; 而 不 需 建立 和 求解 微分 方程 。 


RC 充电 RC 未 充电 LC 激 磁 LC 未 激 磁 
Vs Vs Vs Vs 
T= 一 ert/RC 一 一 ARG tf oo oRi/L i eR/L 
Re I Re I R (1 一 e 0) I R 
二 TSser-WRC Ve Vee /RC Ww a Vs 人 eRt/L) Vk TSerRLA 上 


Vc= VS (1-ewWRc) 。 Vc= VSeWRC Vi= View Vi=-Vem/t 
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下 面 的 例题 将 说 明 如 何 运用 以 上 方程 求解 瞬 态 问题 。 


例 3: 图 2.201 所 示 的 电路 ,在 开关 打开 之 前 处 于 稳定 状态 。 求 开 
关 打 开 瞬 间 电 流 邦 的 值 ,并 求 1 ms 之 后 电阻 忆 的 电流 万 和 两 端的 
电压 。 


解 :与 电阻 电压 不 同 ,电容 的 电压 不 能 立即 变化 ,而 需要 变化 的 时 “4Y 
间 。 因 此 ,开关 打开 瞬间 ,电容 电压 仍然 保持 之 前 的 值 : 
Vc (0')=Vc (0)=24V = ”图 2.201 例 3 所 示 电 路 


式 中 0+ 表 示 开 关 打 开 之 后 的 瞬间 ,0- 表示 开关 打开 之 前 的 皮 间 。 


在 开关 打开 之 后 的 瞬间 (!=0+ ), 电 源 已 经 与 电路 分 离 , 剩 下 的 是 电容 与 两 个 电阻 的 串联 电路 。 对 新 
电路 应 用 基 f 尔 霍 夫 定律 ; 





Ve+Vri+Vrs=0 
24 V+ 110Q+200)=0 
T=-24V/30Q0=0.800A 
上 式 中 的 1 就 是 开关 打开 脆 间 的 电流 刀 。 为 求解 开关 打开 1 ms(t =0.001's) 之 后 的 电流 ， 把 电路 看 成 RC 
放电 电路 ;应 用 式 (44), 邻 -由 = Ri 十 尺 ,有 : 


= er-HMRC ~ 二 e-0001/(0003) = 0.573 A 


此 时 RR 两 端的 电压 为 : 
Vers= TIR,={(0.573 A)x(20 0)=11.46V 
例 4: 电 路 如 图 2.202 所 示 , 求 开关 打开 陶 间 (1 二 0) 的 电流 17。 同时 求 二 二 
0.1 s 时 电阻 和 电容 两 端的 电压 。 


解 : 当 开关 打开 时 ,电感 电流 不 能 立 刘 改变 ,电感 相当 于 短路 ,电感 的 电阻 





24V 图 2.202 例 4 所 示 电 路 
=000+209=080A 


在 5=0 之 后 的 任意 时 刻 , 电 路 的 固有 响应 ,或 没有 电压 源 时 的 响应 ,可 直接 看 做 是 RL 放电 电路 的 响应 ,这 
里 的 尺 是 电阻 和 电感 阻抗 的 串联 组 合 ; 
1 = Cer/t = Ce /5 ~ = Cg 
总 电流 是 强制 响应 和 国有 响应 的 和 : 
I=I+I,=0.80 A+Ce® 
然后 通过 求解 电流 1(0* ) 来 确定 常数 蕊 ; 
I0’)=Vs/Ri=24V/10Q=24A 
Cs A 人 160A 
所 以 
[的 =08A+(1.60 A)e4 
由 上 式 计算 出 上 =0.1s 时 的 电流 ; 
ft=01s)=08A+(1.60A)eso0 =-0.08 A 
进而 求 得 该 时 麟 电阻 与 电感 两 端的 电压 : 
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Vr=IR=(-0.08 A) x (20 QQ)=-1.6V 
Vi=24V—-Vr=22.4V 
例 5: 电 路 如 图 2.203 所 示 , 求 1=0.3s 时 的 电流 五 。 


解 : 由 于 12 0 电阻 对 下 没有 影响 ,所 以 电路 为 电阻 RL 与 电感 L 串联 
的 简单 Ri 充电 电路 ;: 





A VE A easy 
hs Rd e = 一 OO (d=) 


=(3 A)xX(l 一 er130) 图 2.203 例 5 所 示 电 路 
在 1=0.3s 
l=(3A)x(l -e039)=0.97A 
对 于 电阻 .电容 和 电感 的 强制 响应 项 ,要 特别 注意 的 是 : 
电阻 :在 强制 响应 下 ,电阻 两 端的 电压 瞬间 变化 ,电流 即刻 产生 。 电 压 或 电流 的 响应 没有 延迟 (理想 状态 )。 


电容 :在 强制 响应 下 ,电容 两 端的 电压 不 能 即刻 变化 ,所 以 产生 瞬 态 过 渡 过 程 ,过 渡 过 程 初始 时 刻 , 电 
容 可 以 视 为 开路 或 恒定 电压 源 , 即 在 :=0- 或 上 =0+ 瞬间 电压 是 常数 , 且 电 压 值 不 变 。 同 样 ,在 t=0- 或 
1=0+ 瞬间 ,因为 积累 电荷 的 时 间 为 零 , 所 以 电流 为 0。 但 在 上 =0+ 之 后 ,电容 电压 与 电流 出 现 随时 间 变 化 
的 固有 啊 应 。 


电感 :在 强制 响应 下 ,电感 电流 不 能 即刻 变化 ,意味 着 在 :=07 或 +=07* 瞬间 ,电感 两 端 没有 电压 ,所 
以 电感 可 视 为 短路 , 即 在 +=0- 或 :=07 瞬间 电流 为 常数 , 且 电 流 值 不 变 。 但 在 :=07 之 后 ,电感 电压 与 电 
流出 现 随时 间 变 化 的 固有 响应 。 

(如 前 所 述 ,t =0- 指 瞬 态 发 生前 的 瞬间 ,: = 0* 指 瞬 态 发 生 后 的 瞬间 )。 

有 时 候 求解 瞬 态 电路 的 电压 和 电流 有 一 些 特别 的 方法 ,不 同 于 以 上 三 个 例子 中 介绍 的 方法 。 接 下 来 
的 一 些 例子 将 对 此 加 以 说 明 。 


例 6: 电 路 如 图 2.204 所 示 , 试 求 开 关闭 合 前 此 间 (!=0- ) 和 开关 闭合 后 肯 间 (!=07+ ) 流 经 电感 的 电流 
和 电容 两 端的 电压 ,并 计算 开关 闭合 后 1=0.5s 时 的 Jc 和 J。 


解 :开关 闭合 之 前 ,把 电容 视 为 开路 ,电容 电流 为 0。 在 开关 闭合 的 
皮 间 ,电容 电压 不 能 即刻 变化 ,所 以 电容 电流 依旧 为 0。 在 开关 闭合 之 
前 和 闭合 之 后 的 皮 间 ,电容 两 端的 电压 不 变 , 等 于 电源 电压 。 以 上 可 用 
数学 式 子 表示 为 : 





I.(0)=I1 (0)=0 
Vce(0)=Vc(0)=18V 
当 开 关闭 合 后 ,电路 为 无 源 的 RC 电路 ,因此 有 通 解 : 


Ic= = Bet/RCc = Be 


18V 
2.204 例 6 所 示 电 路 


当 上 =0+ 时 
Ic(OR+Vc(0)=18V 
所 以 


将 以 上 式 子 代 回 通 解 中 ,得 常数 B 为 : 
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sO) _ -6A_ 人 


所 以 Ic 的 完整 表达 式 为 : 
Ic=(-6 A)e'’™® 
当 =0.5 s 时 ， 
IL.=(-6 A)e?s/t5 =-4.3A 
为 计算 上 =0.5s 时 的 五 ,把 电路 响应 看 做 是 由 18 V 电源 激励 的 ,RL 电路 的 强制 响应 和 RL 电路 的 固有 响应 
之 和 ; 


A 
R, 
例 7: 电 路 如 图 2.205 所 示 , 在 :<0 时 处 于 稳定 状态 ,t=0 时 开关 (打开 ) t=0 


打开 , 试 简 述 电 路 的 所 有 初始 条 件 ,并 求 开 关 打 开 0.6 s 后 ,电路 中 的 
电流 以 及 在 :=0.4s 时 的 电感 电压 。 


C L = 60H 
解 :因为 开关 起 初 是 闭合 的 ,电容 被 短路 ,其 两 端 没有 电压 ,电流 IF R =300 
就 等 于 电源 电压 除 以 电感 的 电阻 : 120Y 
1.(0)=1(0) = 一 4 人 图 2.205 例 7 所 示 电 路 


Vc (0)=Vc(0)=0V 
由 基 尔 鹤 夫 电压 定律 ,可 得 电路 的 方程 为 ; 


dl 1 
Lr+RI+E t=120V 


dl 1 
(60 H) +(30 I+ jt=120V 


特征 方程 为 : 
60 及 二 20p+1=0 
特征 根 为 ; 
p=—0.46, -0.04 
电流 的 全 响应 是 强制 分 量 和 固有 分 量 之 和 : 
T=T+ 厂 =0+A4ie046 二 Axe 0 

根据 1(0* )=4 ,得 Al + A =4 

$=0 时 ， 


(60 HD) 村 (0) + (30 2)/(0")+ Ve (00)=120V 


机 (On) =0=0.464,+0.044， 


从 以 上 式 子 解 得 A1 = -0.38, A2 = 4.38, 则 ; 
1=-0.38e 6 + 4.38e 0% 
把 1 代入 电感 电压 定义 式 中 ,得 : 
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了 = 60x[(_0.38)x(-_0.46)e 0 + (4.38)x(_0.04)eaou] 


t=0.4s 
Vi=60x(0.145 = 0.172) = 一 1.62 V 
例 8: 电 路 如 图 2.206 所 示 , 在 t=0 时 ,开关 由 1 打 到 2, 求 1>0 后 
的 Tt)。 
解 :开关 切换 后 , 断 流 的 全 响应 是 强制 分 量 与 固有 分 量 之 和 :; 





【三 开 十 了 三 av 中 Le™r 
R, 


-2 
~ 5Q 20Q 





je， 0.5 


=12A- (96A)e™* 


2.34.1 RLC 串联 电路 


图 2.207 所 示 的 RLC 串联 电路 是 男 一 个 瞬 态 例子 , 它 的 计算 比较 复 
杂 , 但 却 是 科学 与 工程 领域 出 现 的 许多 典型 现象 的 代表 。 

假设 电路 中 的 电容 已 充电 ,电容 电压 为 m。 在 上 =0 时 刻 , 开 关闭 合 。 
对 于 :=0 的 电路 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 得 ; 


1 dl 
JatIR+L=0 


重新 写成 标准 形式 为 : 





Vo =Yc(0)=10Y 
图 2.207 RLC 串联 明 态 电路 


这 是 一 个 线性 二 阶 奇 次 微分 方程 的 例子 。 可 以 设想 方程 解 的 形式 与 之 前 分 析 的 一 阶 线性 齐 次 微分 方程 解 
的 形式 相同 : 
T= Joex 
将 以 上 解 代 入 微分 方程 得 : | 
R 1 
2 十 -一 a 
x+TQX+TCc=0 


注意 e 总 能 使 线性 齐 次 微分 方程 变 为 代数 方程 ,其 中 一 阶 导数 项 由 a 代替 ,二 阶 导 数 项 由 oa? 代替 ,依次 
类 推 。 这 样 一 个 线性 二 阶 齐 次 微分 方程 就 变 成 子 一 次 代数 方程 。 二 次 代数 方程 的 解 为 : ， 


Wy 
“A ya 
Ri Roc ch 
Wa Va I 


因为 a 的 任意 值 代表 了 原先 微分 方程 的 一 个 解 ,所 以 把 这 两 个 可 能 的 解 乘 以 任意 常数 ,然后 相 加 就 构成 了 
微分 方程 的 一 般 通 解 : " | 


(2.97) 


T= Le + Dec 
式 中 常数 I 和 必须 根据 初始 条 件 来 确定 。 一 -个 ni 阶 微分 方程 ,一 般 必须 根据 初始 条 件 确定 n 个 常数 。 
本 例 中 的 常数 可 以 从 已 知 的 7(0) 和 dl/di(0) 得 出 。 因 为 在 :<0 时 电感 电流 为 0, 且 不 能 即刻 变化 , 即 : 
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TO)=0 
电感 两 端的 初始 电压 等 于 电容 两 端的 初始 电压 ,所 以 : 
和 (ai — oa)L 
因此 RLC 串联 电路 电流 的 解 为 : 
Vo 1 aa 


式 中 a 和 as 可 由 式 (2.97) 求 得 。 

上 述 微 分 方程 解 的 性 质 取 决 于 式 (2.97) 中 平方 根 的 值 是 正 数 ,0, 还 是 负数 。 下 面 将 对 这 三 种 情况 进 
行 讨论 。 
情况 1: 过 阻尼 

当 本 >47/C ,平方 根 的 值 是 正 数 ,a 为 两 个 负 值 , 且 1a,1> Ta 1, 因 此 ,方程 的 解答 是 具有 相同 初始 值 


的 两 项 之 和 ,一 项 是 缓慢 衰减 的 正 值 , 男 一 项 是 快速 衰减 的 负 值 。 图 2.208 给 出 了 电流 随时 间 变 化 的 曲 
线 。 考 虑 到 > 4L/C 这 个 重要 的 约束 条 件 , 平 方 根 可 以 近似 为 : 


= Re 芝 Re 


相应 的 a 值 为 : 
1 R 
Oa = RC 和 ee 
式 (2.98) 中 的 电流 为 : 
1 (eR em/) (2.99) 


在 这 个 约束 条 件 下 ,电流 快速 上 升 到 接近 Vo/R 值 ,然后 缓慢 地 衰减 到 零 。 过 阻尼 响应 曲线 如 图 2.208 
所 示 。 
1/(1) = be 一 | 


i 


3 2000) 


/(t) = 0.05x|e-?s"! — ed C L 1 的 | 
5mH 


Vo =Vc(Oj=10V 





图 2.208 过 阻尼 RLC 电路 


情况 2: 临 界 阻尼 
当 民 =45/C ,平方 根 的 值 为 0, 且 ai = wz 。 式 (2.98) 变 为 0 除 0, 没 有 意义 。 因 此 ,上 述 的 求解 方法 失 
效 。 一 个 更 有 效 的 方法 是 令 : 


ET 
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在 e 一 0 时 求 得 式 (2.98) 的 极限 , 则 : 


Re 
CC 三 2 
式 (2.98) 变 为 : 
I= em (es 一 es) 
运用 展开 式 @* = Hx, 当 1x|1 大 1, 前 述 的 等 式 变 为 ; 
1= em (2.100) 


临界 阻尼 响应 曲线 如 图 2.209 所 示 ,曲线 形状 与 过 阻尼 情况 下 的 曲线 形状 相似 ,表现 为 快速 衰减 到 零 ,但 
没有 越过 上 轴 变 为 负 值 。 


1 ~ -em 


\ 


Ss 000 
I(1) ~ 2000e-'® %0 pe 
1(#) 
Se 1 3! 


Vo=Vc(0)=10V 





图 2.209 临界 阻尼 RLC 电路 


达到 临界 阻尼 是 很 困难 的 ,因为 只 要 尺 发 生 一 个 很 小 的 变化 ,临界 阻尼 条 件 就 改变 了 ,温度 的 微小 变 
化 就 可 能 使 R 变化。 电路 在 临界 阻尼 时 ,从 C 传递 到 的 能 量 比 损耗 在 R 上 的 能 量 小 。 


情况 3: 欠 阻尼 
当 尼 <4L/1C ,平方 根 的 值 是 负 的 ,a 可 以 写 为 : 


式 中 j= = 
定义 角 频 率 w: 
1 RC 
出 此 光 Te (2.101 
O Tr 1 a ) 
当 Ra << 4L1C, 角 频率 近似 为 ; 
1 
"NE 

在 大 部 分 情况 下 ,这 个 近似 值 都 满足 要 求 ,将 其 代 人 式 (2.98) 得 : 


* Vo -Rt/2L (0) -ja 
I (er 一 con) 


应 用 欧 拉 公式 ez = cos0 + jsing 可 将 电流 表示 如 下 : 
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T= oa en/ sin(ot) (2.102) 
mL 


注意 ,这 个 结果 与 以 上 两 种 情况 不 同 , 因 为 它 是 振荡 的 ,同时 随 着 时 间 振 荡 的 幅 值 呈 指 数 衰 减 ,如 图 2.210 
所 示 。w 为 角 频 率 , 它 的 单位 为 每 秒 弧度 , 它 与 频率 /的 关系 为 w =2xf, 振 荡 的 周期 为 7 了 = 1/f=2n/w。 


V 
I(t)=—2e "sin(wt 
(+) po (@t) 


1 
W = 一 -一 
VLC 


C 





Vo =Vc(0)=10V 





图 2.210 欠 阻 尼 RLC 电路 


欠 阻 尼 情 况 非常 有 趣 , 在 :=0 时 ,所 有 的 能 量 存储 在 电容 器 中 , 随 着 电流 的 增加 ,能 量 消耗 于 电阻 和 
存储 在 电感 里 。 经 过 1/4 周期 ,电容 的 能 量 释 放 完 毕 , 但 是 随 着 时 间 的 推移 ,电感 中 的 能 量 减 少 ,电容 中 的 
能 量 增 加 ,直到 半 个 周期 以 后 ,所 有 的 能 量 除 了 电阻 消耗 以 外 ,其 余部 分 又 返回 到 电容 中 储存 起 来 。 其 后 ， 
能 量 持 续 来 回 充 放 ,直到 最 终 被 电阻 全 部 消耗 。 一 个 没有 电阻 的 LC 串联 电路 将 无 阻尼 地 持续 振荡 。 

对 于 以 上 RLC 串联 电路 这 种 类 型 的 微分 方程 ,在 科学 与 工程 的 许多 领域 中 都 有 ,被 称 为 阻尼 简 谐振 荡 
器 。 例 如 ,汽车 上 的 减 震 器 是 机 械 谐振 部 分 ,设计 成 接近 临界 阻尼 状态 。 


2.35 周期 非 正 弦 电 源 电 路 


假设 将 一 个 周期 非 正 弦 电压 ,如 方 波 、 三 角 波 或 锯齿 波 , 加 到 含有 电阻 .电容 和 电感 的 电路 上 ,由 于 这 
不 是 直流 电路 ,所 以 不 能 应 用 直流 理论 分 析 。 由 于 这 也 不 是 正弦 电路 ,所 以 也 不 能 运用 复数 阻抗 理论 分 
析 。 那 么 ,该 怎样 分 析 这 个 电路 呢 ? 

若 所 有 的 方法 都 不 能 用 , 则 只 能 运用 基 尔 霍 夫 定律 。 分 析 时 首先 遇 到 的 问题 是 如 何 用 数学 式 子 表示 
电源 电压 ,就 是 说 ,即使 建立 了 基 尔 霍 夫 方程 , 仍 必须 代入 电源 项 ,例如 ,如 何 代入 方 波 电 源 的 数学 表达 式 ? 
事实 上 ,要 得 出 周期 非 正 交 电 源 的 数学 表达 式 并 不 容易 。 为 了 讨论 方便 ,假设 可 以 建立 周期 非 正弦 波形 的 数 
学 式 ,将 其 代 人 基 尔 霍 夫 方程 ,得 到 的 将 是 微分 方程 ,因为 是 非 正弦 问题 ,所 以 不 能 用 复数 阻抗 方法 分 析 。 

为 了 有 效 地 解决 这 个 难题 ,最 好 完全 避免 求解 微分 方程 ,而 直接 应 用 复 阻抗 的 方法 。 满 足以 上 两 个 
要 求 的 唯一 方法 是 将 非 正 汞 波 表示 成 正弦 波 的 麦 加 。 这 一 方法 的 提出 者 是 传 里 时，, 他 指出 ,一 系列 不 同 频 
率 和 幅 值 的 正弦 波 相 加 可 以 构成 任意 非 正 弦 周 期 波形 。 从 理论 上 说 ,一 个 周期 非 正 弦 波 可 以 表示 为 正弦 
和 余弦 组 成 的 全 里 叶 级 数 , 是 一 系列 离散 频率 的 谐 波 的 倒 加 。 


2.35.1 傅 里 叶 级 数 


随时 间 变 化 的 电压 或 电流 或 许 是 周期 变化 的 ,也 或 许 是 非 周期 变化 的 ,图 2.211 是 一 个 周期 为 了 的 周 
期 波形 的 例子 。 
假设 波 在 + 上 和 一 + 之 间 为 连续 函数 。 一 个 周期 函数 可 以 用 一 个 周期 表示 ,其 函数 形式 与 原始 函数 相同 : 
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V(t 土 7T)= V(t) 
Mn) 7 一 一 


2.211 非 正 弱 周 期 信号 的 波形 
一 个 周期 变化 的 波形 可 以 用 正弦 与 余弦 组 成 的 傅 里 叶 级 数 表示 : 
VD = 所 +>C Cos not + b, sin nwot) (2.103) 


式 中 wo 被 称 为 基本 角 频 率 : 


二 


2wo 被 称 为 二 次 谐 波 ,依次 类 推 。 常 数 m 与 b, 的 计算 式 为 : 


(2.104 ) 


2 T/2 
i | V(t) cos notdt (2.105) 
I -T/2 


2 T/2 
b= 却 | VD sin neotdt (2.106) 
T Lr/2 


常数 项 ao/2 是 Y(t) 的 平均 值 。 分 别 考 虑 电路 在 傅 里 时 级 数 的 每 一 项 正弦 分 量 下 的 特性 ,然后 应 用 秋 加 原 
理 , 就 可 以 分 析 含 有 周期 电源 的 任何 线性 电路 。 将 要 介绍 的 大 部 分 例子 中 ,电压 和 电流 为 时 间 的 函数 , 健 
里 叶 理 论 广泛 用 于 任意 充分 平滑 的 函数 /(1) 中 。 

运用 欧 拉 公式 ,el”= cos9 + jsin9, 可 以 将 式 (2.103) 转 换 成 用 复数 之 和 表示 周期 波形 的 普遍 表达 式 : 


V(t) = > Gu (2.107) 


[LE 


上 式 中 允许 用 正 频率 和 负 频 率 (n >0 和 n<0), 在 这 种 方法 下 选择 C, ,其 和 往往 是 实数 。C, 的 值 可 以 通 


过 给 式 (2.107) 两 端 同 乘 来 求 得 。 式 中 的 m 是 整数 。 对 一 个 周期 求 积分 ,只 有 m= n 时 ,积分 不 为 零 ,其 结 
果 为 : 


加 了 /2 ， 
C.= 地 | VD (2.108) 


注意 C_ ,是 0。 的 共 堪 复数 ,所 以 式 (2.107) 的 虚 部 往往 被 删 去 ,结果 是 V(1) 为 实数 。n = 0 的 项 是 T(t) 的 
平均 值 ,直接 表示 为 : 


T/2 
Co= 工 | V(tdt (2.109) 
-T/2 


Co 对 应 电压 的 直流 分 量 。 不 论 上 述 表 达 式 中 的 积分 区 间 是 - 7/2 到 7/2, 还 是 0 到 7 的 区 间 , 只 要 区 间 是 
连续 的 并 等 于 了 即 可 。 

下 面 的 例子 给 出 了 如 图 2.212 所 示 方 波 的 健 里 叶 级 数 。 

为 了 建立 一 个 由 复数 级 数 项 构成 的 数学 表达 式 , 如 式 (2.107) ,首先 根据 式 (2.108) 计 算 常 数 ,把 对 Y(t) 
的 积分 分 为 两 部 分 ,其 中 Vo 为 常数 : 
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1 1 rT/2 
三 一 一 一 一 J 
Ca 元 | Vo)e™ tdt + T | Voe™™!dt 


Sa 二 (2 -einmoT/2 一 enooT/2) 
jo 





图 2.212 方 波 的 波形 


因为 ,上 式 可 以 写成 : 
Vo 





C,= pe (2 一 epr 一 er 
应 用 等 式 e8 = cos@ + jsin9, 上 式 变 为 ; 
Ey 
jrn 


注意 当 n 为 偶数 (0,2,4...) 时 等 于 + 1, 当 n 为 奇数 (1,3,5...) 时 等 于 - 1, 所 以 n 为 偶数 的 C, 等 于 0。 任 
意 的 周期 函数 ,当时 间 偏 移 半 个 周期 ,其 值 等 于 原先 函数 的 负 值 : 


了 
v(t 二 到 | =—V(t) 


满足 上 式 的 V(1) 称 为 半 波 对 称 ,其 传 里 叶 级 数 只 包含 奇 次 谐 波 。 图 2.212 所 示 的 方 波 就 是 这 样 的 函数 。 
如 果 波 在 不 同 的 时 间 有 + Vo 与 - Vo ,就 不 是 半 波 对 称 的 ;其 传 里 叶 级 数 将 包含 偶 次 谐 波 和 奇 次 谐 波 。 
由 于 半 波 对 称 , 图 2.212 所 示 的 方 波 是 一 个 奇 函 数 ,满足 关系 : 
V(t) =—V(-t) 
这 种 性 质 并 不 是 波 的 基本 性 质 ,通过 假定 时 间 (t = 0) 的 起 始点 ,完全 可 以 选择 希望 的 波形 。 例 如 ,把 
图 2.212 中 的 方 波 偏 移 时 间 7/4, 所 得 的 方 波 是 一 个 偶 函 数 , 满 足 关 系 ; 
V(t) = V(-t) 
特别 需要 注意 的 是 ,一 个 奇 函 数 不 包 含 直流 分 量 ,因为 在 时 间 轴 上 正 负 半 波 完全 抵消 。 余 弦 函 数 是 一 个 侦 函 
数 , 正 改 函 数 是 一 个 奇 函数 。 任 意 偶 陪 数 可 以 写成 一 系列 余弦 函数 之 和 [ 式 (2.103) 中 5, =0j, 而 任意 奇 函 数 
可 以 写成 一 系列 正弦 函数 之 和 [ 式 (2.103) 中 a, =0]。 大 多 数 周期 函数 (如 图 2.211 所 示 ) 是 非 奇 非 偶 的 函数 。 
通常 为 了 简化 傅 里 叶 级 数 的 计算 ,可 以 给 函数 值 加 上 或 减 去 一 个 常数 ,或 将 起 始 时 间 点 偏 移 使 函数 变 
为 偶 函 数 或 者 奇 函 数 , 或 半 波 对 称 函 数 。 
方 波 的 傅 里 叶 级 数 的 奇数 系数 为 : 


傅 里 时 级 数 为 : 
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2 sl 
二 一 一 一 enool 
RE 
= Odd 


畦 


应 用 欧 拉 公式 和 sing = - sin( - b) ,cos6 = cos( - 0), 上 式 变 为 : 
4Vo ~ Sin Not 
7 


V(t)= 





图 2.213 级 数 的 前 三 项 和 可 近似 为 方 波 


对 于 比方 波 更 加 复杂 的 波形 ,积分 运算 变 得 非常 困难 ,但 是 计算 周期 电压 的 侍 里 叶 级 数 仍然 比 求解 含 
有 周期 电压 的 微分 方程 容易 。 另 外 , 健 里 时 级 数 表 给 出 了 大 多 数 常用 波形 的 级 数 展开 式 ,为 很 多 电路 的 分 
析 提 供 了 便利 。 图 2.214 列 出 了 一 些 常 用 波形 和 它们 的 傅 里 叶 级 数 。 


例 1: RC 方 波 电路 。 本 例 说 明了 利用 傅 里 时 级 数 分 析 包 含 周期 电源 的 电路 的 方法 。 电 路 如 图 2.215 
所 示 ,一 个 方 波 电源 与 简单 的 RC 电路 相 接 。 
由 于 方 波 电源 是 周期 电源 ,所 以 电流 [(1) 是 与 电源 同 周 期 的 的 量 ,可 以 用 传 里 叶 级 数 表 示 为 : 
TD = 》 Cream 


式 中 每 个 C' 是 相 量 电流 表示 的 总 电流 中 的 一 个 频率 分 量 , 同 样 ,上 一 节 中 的 每 个 C, 表示 相 量 电压 的 一 个 
分 量 。 电 压 相 量 与 电流 相 量 的 比值 等 于 阻抗 , 即 : 
NO 
~ R+l/jioC R+1/jnwoC 
把 之 前 得 到 的 方 波 级 数 的 C, 值 代入 上 式 , 有 : 
Cs 2Vo _ 2w0C(1 ~ jn@woRC)Vo 
” nn(jR+1l/nooC) nx(moorRC+1) 
当 nn 为 偶数 时 C=0, 当 n 为 奇数 时 ,相应 电流 为 ; 
_2@0CVo ee 1-jnwoRC 
ia n 5 itzou2zR2C2+1 


Te 


Cn 


jneoot 


应 用 欧 拉 公式 ,电流 也 可 以 写 为 ; 
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TD = 4cnCTVo 区 COS NWt 十 nOoRC sin noot 


en nwo RC*+1 


| 


合成 波 (n= 二 5) 








可 2 忆 cos(nao1) 
on a 9 2 
V(r) + 这 sin(wi) ee ee 





V 人 | ”全 波 整流 
Vo mm 二 2 pA 合成 波 (n 二 4) 
nm 二 4 
2 下 ale 7 YX 
A a SS \ -Ff 
0[— cr 
Y Y yD ase $ Nm) | 
O 9 KE nm n’—] 
rr -x | 


图 2.214 常用 波形 及 其 傅 里 叶 级 数 
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根据 理想 电阻 和 理想 电容 的 定义 可 以 求 得 电阻 和 电容 两 端的 电压 为 ; 
4WCRVG =, cos not + nVoRC sin not 
Va(D=IDR= 一 二 训 。 SECT 


= Ei ns RC oo8 now 
VeO= 志 Jodt= 人 袜 a 
Vc(1) 与 Va(4) 的 侍 里 叶 级 数 前 三 项 (n=1,n=3,n=5) 的 和 如 图 2.215(b) 所 示 。 随 着 n 趋 于 无 穷 大 , 波 
形 接 近 精 确 值 。 
注意 含有 方 波 电源 的 电路 也 可 以 作为 皮 态 电路 来 分 析 。 如 在 图 2.215(a) 所 示 的 电路 中 , 当 电 源 电 压 

为 常数 的 半 个 周期 里 时 (0< 1< 7T/2) ,电容 两 端的 电压 可 以 表示 为 : 

Velt)}= A+ Be'*c 
常数 4 和 B 根 据 下 式 确定 : 

Vce(%m)=A=V, 
Vc(T/2)= A+Be™ ?c=—Vc(0)=-A—B 

第 一 个 式 子 表示 若 电源 值 维持 在 + Vo, 则 电容 将 充电 到 电压 Yo。 第 二 个 式 子 表示 函数 具有 半 波 对 称 性 。 
因此 

A= Vo 


2Vv 
本 十 ET/2RC 
则 0<t<7/2 时 ,电容 电压 为 : 


2VUerWRC 


Vc(D) = Vo— Treanc 


当 1 > 7T/2 时 ,波形 将 正 负 交替 的 重复 出 现 。 


v() 





n=5 
R 
1000 
和 
| | 
Vv(!) I C Ve 
10 pH | 
fo = 1000 Hz 
Vo 三 1V 
(a) 
图 2.215 例 1 所 示 电 路 
2.36 非 周期 电源 


非 周期 电压 和 电流 也 可 以 用 传 里 叶 级 数 表示 为 正弦 波 的 释 加 。 但 和 登 加 的 和 式 用 与 谐 波 频率 有 关 的 一 
组 离散 数据 取代 ,波形 为 连续 的 频谱 。 可 以 认为 非 周期 函数 是 一 个 具有 无 限 大 周期 的 周期 函数 。 当 周期 
趋 于 无 穷 大 时 , 传 里 叶 级 数 的 基 波 角 频 率 wo =2r/T 趋 于 0。 在 这 种 情况 下 ,主要 问题 是 处 理 一 个 无 穷 小 
量 。 设 角 频 率 为 Aw , 波 的 各 次 谐 波 用 无 限 小 量 Aw 分 解 ,可 得 所 有 频率 的 表达 式 。 用 健 里 叶 级 数 表示 的 
波形 是 一 个 和 式 , 为 : 
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VD = 》 Ce = Ca TF Cle a 


拉 二 一 oo 


式 中 应 用 了 表达 式 w = nwo 和 TAw =2x。 因为 Aw 是 无 限 小 量 ,上 式 可 以 由 一 个 积分 式 代替 (dw = Aw): 
1 
VD- | CTemda 
之 前 已 经 求 得 C, 为 : 
1 
Ci= 去 RR VCDendt 
由 于 了 是 无 限 大 的 ,所 以 有 : 
CT= Vleet 


这 样 尽管 7 是 无 限 大 ,但 C,7 一般 为 有 限 值 。 称 C,7 为 Y(1) 的 傅 里 叶 变换 式 , 用 Y(w) 表 示 。 积 分 后 , 仅 


仅 是 角 频 率 w 的 函数 。 下 面 的 两 个 等 式 称 为 傅 里 叶 变换 对 : 
ee 

VOD= 元 人 V(w)ei"dw (2.110) 

V(@) = TV(De3otdt (2.111) 


这 两 个 等 式 是 对 称 的。 有 时 候 定义 (V(w)) 为 CT/ V2x 使 其 完全 对 称 。 


类 似 于 传 里 叶 级 数 的 系数 , 传 里 叶 变 换 Y(w) 一 般 是 复数 ,除非 V(4) 是 时 间 的 偶 函 数 。 当 V(4) 是 时 
间 的 奇 函数 时 , 傅 里 叶 变 换 Y(w) 是 纯 虚 数 , 因 此 , 当 绘 制 傅 里 叶 变 换 图 时 ,一 般 是 绘制 其 模 值 1Y(w)1 或 模 


值 的 平方 值 1V(w)1? ,其 为 w 的 函数 , 称 为 功率 谱 。 
作为 例子 ,我们 计算 图 2.216(a) 中 的 方 波 脉冲 的 传 里 叶 变 换 , 方 波 脉冲 的 表达 式 为 : 
1 Ot<rsp2 和 t>7T/2 
Vs 外 -Tt/2<t<7/2 
由 式 (2.111), 傅 里 叶 变 换 为 : 
V(@)= Vo eioidt = 全 sin 


模 值 1V(w)| 为 w 函数 ;如 图 2.216(b) 所 示 。 如 之 前 所 述 ,大 部 分 侍 里 叶 频 谱 是 一 个 1/r 宽 的 频带 。 


V 人 ) Vo) 


一 -Vo 





(a) 
2.216” 方 波 脉 冲 及 其 模 值 


事实 上 ,如 果 把 一 个 非 周期 脉冲 ,例如 方 波 脉冲 ,加 到 二 个 总 阻抗 为 Z(o) 的 复杂 电路 上 ,电路 中 所 有 
的 电压 和 电流 都 将 是 时 间 的 函数 。 可 以 先 对 方 波 脉冲 电压 进行 傅 里 叶 变换 ; 
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W2 ， 2Vo . @T 
V(@) = Vo | d= sin 
将 上 式 除 以 阻抗 ,可 以 得 到 电流 的 傅 里 叶 变 换 式 :; ;: ji 
a V(®) 
I(®)= Za (2.112) 


对 上 式 进行 传 里 叶 反 变换 ,可 以 求 得 随时 间 变 化 的 电流 ， 
_ sie 
ID= 均 于 Fo)eiodow 


用 傅 里 叶 变 换 求 解 类 似 的 问题 有 时 是 乎 是 很 困难 的 ,如 把 一 个 简单 的 RLC 网 络 等 效 为 阻抗 ,然后 求 傅 里 叶 
积分 , 傅 里 叶 变换 很 难得 出 。 但 传 里 叶 变换 还 是 提供 了 求解 非 周期 问题 的 一 个 简便 方法 # 

总 之 ,用 傅 里 叶 变换 方法 分 析 电 路 ,首先 是 由 式 (2.111) 计 算 电 源 的 传 里 叶 变 换 式 ,把 时 域 问题 转换 为 
频 域 问题 ,然后 根据 式 (2.112) ,通过 阻抗 求 未 知 电流 的 傅 里 叶 变换 式 , 最 后 根据 式 (2.110) ,把 计算 未 知 量 
的 傅 里 叶 反 变换 式 ,把 频 域 问题 再 转换 为 时 域 问 题 。 按 这 种 方法 求解 问题 须 计 算 复 杂 的 积分 ,但 通常 比 求 
解 相应 的 含有 时 域 电源 的 微分 方程 要 容易 得 多 。 

注意 ,被 称 为 频谱 分 析 的 专门 仪器 可 以 显示 电压 的 频率 函数 1Y(w)1,1Y(w)1 是 电压 的 传 里 叶 变换 式 。 

因为 上 述 计算 很 繁杂 ,所 以 可 以 借助 仿真 器 来 分 析 。 


2.37 SPICE 


SPICE 是 一 个 用 于 仿真 模拟 电路 的 计算 机 程序 。 起 初 它 是 为 发 展 集成 电路 而 设计 的 ,为 此 得 名 :Simu- 
lation Program with Integrated Circuit Emphasis, 或 者 简称 SPICE。 

SPICE 的 起 源 可 以 追踪 到 另外 一 个 电路 仿真 程序 , 称 之 为 CANCER( Computer Analysis of Non-Linear Cir- 
cuits Excluding Radiation) ,由 Califomia-Berkeley University( 加 州 大 学 伯克利 分 校 ) 的 Ronald Rohrer 和 他 的 一 些 
学 生 研发 出 来 的 。CANCER 可 以 进行 直流 、 交 流 和 瞬 态 分 析 , 包 括 分 析 基 本 有 源 器 件 的 特殊 线性 化 模型 ， 
如 二 极 管 (满足 Shockley 方程 ) 和 双 极 型 晶体 管 (满足 Ebers-Moll 方程 )。 

当 Rohrer 离开 伯克利 后 ,CANCER 被 重 写 并 重 命名 为 SPICE, 并 在 1972 年 将 第 一 个 版 本 推 向 公众 。 
SPICE 1 是 基于 节点 分 析 法 和 双 极 型 晶体 管 改进 模型 (运用 Gummel-Poon 方程 ), 以 及 JFET 和 -MOSFET 器件 
的 改进 模型 。 

1975 年 ,SPICE 2 诞生 了 ,用 修正 的 节点 分 析 法 (MNA) 取 代 了 过 去 的 节点 分 析 法 ,并 支持 电压 源 和 电 
感 。SPICE 2 增加 了 很 多 新 功能 并 做 了 很 多 的 改动 。SPICE 2 的 最 终 版 本 SPICE 2G.6 是 用 FORTRAN 语言 
编写 的 ,于 1983 年 推出 。 

1985 年 ,SPICE 3 面世 ,用 C 程序 语言 编写 而 不 是 FORTRAN 语言 。 其 包含 一 个 为 查看 结果 的 图 形 界 
面 ,还 包含 多 种 电感 ,电容 和 压 控 电源 ,以 及 多 种 MESFET、 有 损 传输 线 和 非 理 想 开 关 的 模型 。SPICE 3 改进 
了 半导体 模型 ,为 消除 之 前 版 本 中 发 现 的 很 多 收敛 问题 进行 了 设计 。 与 此 同时 ,出 现 了 SPICE 的 商业 版 
本 :HSPICE JS-SPICE、MICROCAP 和 PSPICE( MicroSim 微机 版 本 的 SPICE)。 

如 今 ,有 很 多 界面 友好 的 仿真 程序 应 用 SPICE 作为 处 理 器 用 于 后 处 理 。 这 种 高 性 能 的 仿真 程序 允许 
在 页 面 上 点 击 : 拖 踢 、 放 置 元 件 并 绘制 连接 线 。 测 试 仪器 ,例如 电压 表 、 功 率 表示 波 占 和 频谱 分 析 仪 可 以 
移 人 并 与 电路 相连 。 几 乎 适用 于 任意 类 型 的 电源 ,以 及 任意 类 型 的 器 件 ( 受 控 \ 有 源 、 数 字 等 ) ,出 自 电 子 工 
作 台 的 MultiSim 包含 了 有 13 000 多 个 模型 的 元 件 库 。 图 2.217 是 一 个 例子 的 界面 ,主要 描述 了 仿真 器 中 的 
各 种 元 件 。 三 种 流行 的 商用 仿真 器 是 MicroSim、TINAPro 和 CircuitMaker。 

基本 器 件 : 受 控 器 件 三极管.LED ,半导体 闻 流 管 、 晶 体 管 、 模 拟 放大 器 .比较 器 、TTL 逻辑 器 件 .CMOS 
逻辑 器 件 、 各 种 数字 的 (如 :TIL、VHDL、VERILOGHDL) 混 合 信 号 设备 ,指示 器 \RF 器 件 .电磁 器 件 ,等 等 。 

电源 :直流 和 交流 电源 ,时 钟 电源 \ 调 幅 电 源 、 调 频 电 压 源 和 调频 电流 源 、FSK 电 源 、 电 压 控 制 信号 ,如 
方 波 和 三 角 波 电源 以 及 电流 控制 电源 、 脉 冲 电 压 和 脉冲 电流 源 、 指 数 电压 源 和 指数 电流 源 、 分 段 线 性 电压 
源 和 电流 源 \ 受 控 源 、 多 项 式 和 非 线 性 受 控 源 。 
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图 2.217 一 个 仿真 器 的 用 户 界面 ,显示 了 各 种 器 件 、 电 源 , 测 试 
设备 和 分 析 方 法 ,仿真 器 出 自 电 子 工作 台 的 MultiSim 


分 析 方 法 :直流 交流 和 了 瞬 态 分 析 、 傅 里 叶 分 析 、 品 声 分 析 .失真 分 析 直流 扫描 \ 灵 敏 度 、 参 数 扫描 \ 温 
度 扫描 , 零 极点 .转移 函数 .最 差 情 况 ,蒙特 卡 罗 法 ,轨迹 宽度 分 析 、 用 户 定义 分 析 ,噪声 指数 分 析 ,等 等 。 

测试 设备 :万 用 表 、 函 数 发 生 器 功率 表 、 示 波 器 、 预 警 器 命令 发 生 器 ,逻辑 分 析 仪 ,逻辑 转换 器 、 失 真 
分 析 器 ,网 络 分 析 器 ,等 等 。 


2.37.1 SPICE 工作 原理 


SPICE 是 仿真 器 的 核心 部 分 ,SPICE 中 的 代码 可 以 用 来 仿真 非 线性 微分 方程 描述 的 电子 电路 。SPICE 
核心 代码 是 基于 节点 分 析 法 ,计算 的 是 任意 节点 的 电压 。 只 有 给 出 电路 的 所 有 电阻 或 电导 ,以 及 电流 源 ， 
不 论 程序 进行 的 是 直流 ,交流 或 瞬 态 分 析 ,SPICE 最 终 将 元 件 ( 线 性 的 、 非 线性 的 和 储 能 元 件 ) 变 为 节点 分 析 
的 形式 。 

基 尔 霍 夫 发 现 流入 节点 的 总 电流 等 于 流出 节点 的 总 电流 。 也 就 是 说 ,流入 或 流出 一 个 节点 的 电流 之 
和 为 零 。 这 些 电流 可 以 用 电压 和 电导 构成 的 方程 来 描述 。 如 果 不 止 一 个 节点 ,那么 对 同一 个 电路 得 到 的 
是 一 组 联 立 方程 。 最 后 解 得 满足 所 有 方程 的 每 个 节点 的 电压 。 


例如 ,考虑 一 个 如 图 2.218 所 示 的 简单 电路 。 在 这 个 电 R2 
路 中 有 三 个 节点 :节点 0( 一 般 为 接地 点 ) ,节点 1 和 节点 2。 1 xkQ 2 

设 节点 0 接地 ,对 节点 1 和 节点 2 应 用 基 尔 霍 夫 电 流 
定律 ,以 “ 流 人 或 流出 一 个 节点 的 电流 之 和 为 0" 的 形式 建 。 4) Ra 
立 两 个 节点 方程 : i IkQ 


Vs EV 
有 R) R, 本 = 
WV SY 2.218 简单 电路 
EE Wi 
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整理 以 上 方程 : 


1 1 1 
(CB A ee 


3 0 CB 
从 中 解 出 满足 两 个 方程 的 V 和 VW 的 值 。 虽 然 可 以 从 一 个 方程 中 解 出 一 个 变量 ,再 代入 第 二 个 方程 求 出 
另 一 个 变量 ,但 很 麻烦 ,因为 涉及 许多 的 R 值 。 更 清晰 的 方法 是 采用 电导 G,G = 1/R。 这 将 使 书写 简便 ， 
当 节 点 数 随 着 电路 的 复杂 而 增多 时 ,这 样 做 就 显得 特别 重要 。 
与 节点 相关 的 总 电导 为 ; 
Gn=1/R1+1/R;,Gn =-1/R», G12=-1/R», G»=1/R;+1/R; 


电路 的 方程 变 为 ; 
GnVi+ GuV;=1s 
Gal A 0 GroV， = 和 0 
由 第 二 个 方程 得 到 内 : 
有 -GV 
Wi 
然后 将 其 代入 第 一 个 方程 求 出 y: 
下 
V2 = GnG» 
[ce | 


可 见 用 电导 表示 的 方程 非常 清晰 , V, 仅 由 电路 的 电导 和 1s 表示 。 求 得 到 的 数值 后 把 它 代 入 页 等 式 中 ， 
在 计算 过 程 中 同时 计算 电导 值 , 这 样 求 得 的 电路 电压 Vi 与 V 满足 电路 的 两 个 方程 。 

尽管 最 后 的 求解 不 复杂 ,但 当 电路 变 得 庞大 且 节 点 和 元 件数 量变 得 很 多 时 ,书写 方程 要 花费 很 多 的 时 
间 。 因 此 ,有 必要 进一步 提出 一 种 更 加 有 效 且 简洁 的 方法 ,这 就 是 矩阵 法 。 节 点 方程 的 矩阵 形式 成 : 


| 一 ] 


一 一 十 一 一 一 一 
RR R | [v| EE 上 
-1 1 :1 Va: 10 


训 :让 :二 


Gn Cniz Vi 日 L 
kn a x Ee ng 四 (2.213) 


Gv=i (2.114) 
应 用 数学 的 矩阵 分 析 法 求解 一 个 变量 与 求解 任意 其 他 代数 方程 是 类 似 的 , 即 : 
v= Gi (2.115) 
式 中 G-! 是 G 的 逆 和 矩阵 (在 矩阵 分 析 中 不 存在 1G)。 式 (2.115) 是 SPICE 算法 的 核心 机 制 。 不 论 是 分 析 
交流 、 直 流 或 瞬 态 问题 ,把 所 有 元 件 或 元 件 的 效应 归 为 电导 和 矩阵 G 中 , 则 节点 电压 可 由 y= G-! i 或 其 他 
等 价 方法 求 得 。 
将 图 2.218 所 示 电 路 上 标注 的 元 件 值 代入 电导 和 矩阵 和 电流 和 矩阵 (可 以 借助 Excel 表格 并 运用 公式 排列 
数据 ) ,得 ; 


或 用 总 电导 和 电流 源 表示 为 : 


将 矩阵 看 做 变量 ,上 式 可 以 写成 : 
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EE 
C_-[Gn Ge] R 'R R |_f ol -0.001 
了 1 1 1| |-0.001 0002 


因此 ,电压 为 : 


995 “498] [1|, 9.9502 
4.98 502.49| |0| |4.9751 
Vi =9.9502 或 V» =4.9751。 


2.37.2 现行 的 SPICE 程序 


在 此 将 讨论 SPICE 的 基础 部 分 ,高 级 绘图 仿真 器 后 面 的 实际 内 涵 。 首 先 ,讨论 SPICE 程序 的 结构 ,然后 
讨论 如 何 输入 SPICE 数据 。SPICE 3 和 早期 的 版 本 (例如 SPICE 2G.6) 仍 然 可 以 从 互联 网 免费 下 载 。 在 我 们 
的 讨论 中 使 用 SPICE 3。 

类 似 于 其 他 编程 语言 ,必须 先 编制 文本 命令 文件 ,并 将 文件 存 人 硬盘 ;然后 用 可 以 运行 这 些 命令 的 程 
序 (编码 器 或 者 解释 器 ) 处 理 这 些 文件 的 内 容 。SPICE 是 一 种 解释 性 语言 ,也 就 是 说 ,计算 机 运用 称 为 解释 
器 的 专门 程序 把 编写 的 文件 迅速 翻译 转换 为 计算 机 自身 的 语言 , 即 执行 文件 (与 编译 语言 相反 ,将 所 编写 
的 程序 通过 称 为 编码 器 的 程序 立即 翻译 成 计算 机 自身 的 语言 ,最 终 得 到 编译 或 可 执行 的 文件 ,其 不 需要 进 
一 步 编译 就 可 以 在 计算 机 上 运行 ,与 计算 机 是 否 安装 编译 软件 无 关 )。 

SPICE 的 源 文件 称 为 netlists 或 者 decks, 文 件 的 每 一 行 称 为 一 个 card。 运 用 文本 编辑 器 可 以 创建 一 个 
netlist( 纯 ASCI 码 )。 键 人 的 源 文件 程序 语言 要 遵循 专门 的 规定 ,类 似 于 BASIC、C/C ++ 和 FORTRAN 等 其 他 
程序 语言 。 但 事实 上 在 很 多 关注 的 方面 却 很 简单 ,其 难度 可 能 类 似 于 HTML。 

运用 SPICE 分 析 电 路 的 步骤 如 下 : 


1. 用 文本 编辑 器 创建 一 个 netlist 并 将 其 保存 到 文件 里 ,文件 选择 以 .cir"、 .inp" 或 者 " .txt" 为 扩展 名 
的 名 称 命名 (或 不 加 扩展 名 )。 

2. 对 netlist 运行 SPICE ,并 观察 结果 。 这 里 包括 输入 运行 SPICE 的 命令 ,命令 形式 为 :“spice < exam- 
ple.cir > “或 “spice < example.cir > output. txt” 。 


3. 查看 显示 器 上 显示 的 结果 ,或 者 查看 写 人 输出 结果 的 文本 文件 。 


数据 表 仅 仅 是 一 个 普通 的 ASCII 文本 文件 ,其 包含 多 行文 本 ,每 行 既 描述 一 个 电路 的 元 件 又 描述 特定 
的 SPICE 命令 。 电 路 的 结构 由 节点 (元 件 之 间 的 公共 连接 点 ) 定 义 , 每 个 节点 赋予 一 个 数字 ,节点 0 设 为 电 
路 接地 点 。 作 为 例子 ,下 面 的 编码 描述 了 图 2.218 中 电路 的 数据 表 。 


example.cir - Simple circuit for nodal analysis 
9 和 


Ra i, D409 
Bn 1 有 亚 引 
R3 2 0 1K 


n 
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* ANALYSIS 


. TRAN 1MS 10MS 

* VIEW RESULTS 

:PRINT TRAN VvV(1) V(2) 
. PROBE 

.END 


因此 所 要 做 的 是 将 上 述 程序 键入 一 个 文本 编辑 器 ,并 命名 为 example.cir 保存 起 来 ,然后 通过 运行 
SPICE 处 理 数据 表 , 在 终端 提示 界面 上 输入 命令 ,例如 在 MS-Windows 或 者 UNIX 提示 界面 中 键 人 命令 : 


spice < example,.cir 


字符 "spice" 调 用 安装 在 计算 机 中 的 SPICE 编译 程序 ,“<“" 使 文件 的 内 容 进入 到 SPICE 编译 器 中 。 当 命令 输 
人 后 ,SPICE 将 读 取 example.cir 文件 内 容 ,根据 文 件 所 列 数 据 分 析 电 路 ,并 向 计算 机 终端 的 标准 输出 端 发 送 
文本 报告 。 一 个 典型 的 SPICE 输出 是 多 屏 的 信息 。 可 以 选择 向 另外 的 文本 文件 发 送 输出 信息 : 


spice < example.cir > output.txt 


输出 结果 包括 时 间 ,数据 和 应 用 的 SPICE 版 本 ,连同 输入 的 参数 表 , 接着 显示 每 个 节点 (相对 参考 点 ) 
的 直流 电压 \ 流 过 每 个 电压 源 的 电流 值 表 。 同 时 也 显示 了 总 功率 损耗 和 计算 时 间 。SPICE 的 一 个 优点 是 输 
人 和 输出 形式 都 是 普通 文本 ,非常 容易 编辑 成 电子 版 。 

下 面 要 讨论 分 析 的 例子 是 运用 了 一 个 瞬 态 分 析 程 序 , 由 于 电路 中 没有 非 线 性 元 件 或 储 能 元 件 , 所 以 程 
序 进行 的 是 直流 线性 分 析 ，PRINT 输出 的 是 Y(1) 和 (2) 值 的 波形 图 。 

在 SPICE 源 文件 中 的 每 个 元 件 通常 由 元 件 名 中 的 首 字母 定义 。 每 一 行列 一 个 元 件 。 例 如 ,rl\ 芝 .3 和 
rload 都 表示 电阻 (SPICE 认为 rl 和 R1 相同 ,元件 名 不 能 多 于 8 个 字母 )。 

元 件 名 之 后 是 节点 编号 和 电阻 值 ,电阻 元 件 的 一 般 形 式 如 下 : 


电阻 
一 般 形 式 ”元件 名 ”节点 1 节点 2 数值 
示例 : doad 23 15 3.3k 
(注意 ,在 SPICE 中 没有 电阻 的 额定 功率 损耗 ,假设 了 所 有 元 件 是 不 可 损坏 的 ) 
SPICE 用 单位 的 前 组 指定 元 件 值 : 


2104g (电阻 Ra 连接 在 节点 1 和 节点 0 之 间 ,4g=4 吉 欧 ) 

9 1047meg (电阻 R 连接 在 节点 1 和 节点 0 之 间 ,47meg = 47 兆 欧 ) 
嘱 103.3k (电阻 R 连接 在 节点 1 和 节点 0 之 间 ,3.3k=3.3 千 欧 ) 
号 1 0 40m (电阻 Rs 连接 在 节点 1 和 节点 0 之 间 ,50m= 50 毫 欧 ) 
610 10u (电阻 Re 连接 在 节点 1 和 节点 0 之 间 ,10u= 10 微 欧 ) 
17 1 0 20n (电阻 R 连接 在 节点 1 和 节点 0 之 间 ,20n=20(10-? 欧 ) 
B103p (电阻 Rs 连接 在 节点 1 和 节点 0 之 间 ,3p=3(10-2 欧 ) 
也 可 以 表示 为 : 

四 103.3e3 (电阻 Rs 连接 在 节点 1 和 节点 0 之 间 ,3.3x 10 欧 ) 

其 他 无 源 元 件 的 表示 格式 为 : 


电容 


电容 形式 ”元件 名 ”节点 1 节点 2 数值 初始 电压 
示例 :cl 12 33 10u 


(注意 :初始 电压 是 随意 的 ,如 没有 指明 ,就 假设 为 零 ) 
电感 
电感 形式 ”元件 名 节点 1 节点 2 数值 ”c= 初始 电流 
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示例 :ll 12 13 3m ic=12.7m 
(注意 :初始 电压 是 随意 的 ,如 没有 指明 ,就 假设 为 零 ) 


耦合 电感 (变压器 ) 
一 般 形式 ”kk 元 件 名 ”1 元 件 名 ”1 元 件 名 ”耦合 系数 
示例 : kl 11 12 0.99 


(耦合 系数 大 于 0 ,小 于 1) 
2.37.3 非 线 性 直流 分 析 


应 用 节点 分 析 法 ,可 以 求 得 直流 线性 电路 中 每 个 节点 的 电压 。 然 而 ,如 果 任 意 的 非 线性 元 件 出 现在 电 
路 中 ,如 二 极 管 .晶体 管 或 任意 其 他 的 非 线性 元 件 ,求解 过 程 中 就 会 出 现 问 题 。 解 决 的 方法 是 首先 将 非 线 
性 元 件 转换 为 可 以 进行 节点 分 析 的 形式 。 相 比 线 性 电路 ,节点 方程 的 求解 需要 做 一 点 推测 和 经 历 更 多 的 
步骤 。 
例如 ,考虑 图 2.219 中 的 二 极 管 电路 。 
与 电阻 或 电容 不 同 ,二 极 管 两 端的 电压 与 流 过 二 极 管 的 电流 之 间 的 关系 是 非 线 性 的 。 实 际 上 二 极 管 
的 方程 近似 为 ; 
Lh=1s: [eo (2.116) 
式 中 ,1s 表示 人 饱和 电流 ,其 典型 值 为 1x 10-2 ,yo 是 二 极 管 两 端的 电压 值 , Vr 是 热 敏 电 压 , 在 室温 条 件 下 
大 约 是 26 mV。 因 此 ,在 室温 条 件 下 ,二 极 管 的 方程 为 : 
Lh=1: [e'o/ m1] L2117) 


如 果 将 以 上 表达 式 代 入 基 尔 霍 夫 定 律 , 或 者 其 他 定律 中 ,数学 计算 将 很 复杂 。 其 他 一 些 有 源 元 件 , 例 
如 晶体 管 ,其 方程 将 更 为 复杂 。 

然而 有 一 种 处 理 非 线 性 元 件 的 方法 可 以 避免 复杂 的 数学 计算 ,或 者 至 少 使 其 方程 式 适合 SPICE 和 犯 
阵 运算 。 这 个 方法 不 是 关注 整个 器 件 的 一 般 非 线 性 响应 曲线 ,而 是 关注 曲线 上 工作 点 0 处 的 工作 电压 
Vp.o。 通 过 二 极 管 的 非 线性 曲线 的 切线 来 近似 二 极 管 的 特性 ,参见 图 2.220。 


人 


R2 斜率 = Geq 
1 10kQ 2 
R Io. 
4 《 oe 0 Vpo 四 
0.1A 0 
二 lo 
图 2.219 一 种 非 线 性 电路 一 一 二 极 管 电路 图 2.220 ”二极管 的 伏 安 特 性 曲线 


方法 的 关键 点 是 切线 ,在 分 析 过 程 中 ,切线 可 以 模拟 线性 元 件 , 即 模拟 电导 6G。 和 电流 源 1 的 并 联 组 
合 。 电 导 Co 是 工作 点 Vp.o 处 切线 的 斜率 : 


_ dp dd 
%% dyVb dVb 





[Is (evo/Vr ss 1] 一 eyp.O/YT 
Vr 


1 是 切线 与 y 轴 的 截 距 点 : 
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ln =1po”— GeqV po 
因此 ,在 这 个 特殊 范围 里 , 非 线性 二 极 管 转换 为 一 个 线性 组 合 模型 ,如 图 2.221 所 示 。 


现在 可 以 将 二 极 管 像 其 他 线性 元 件 那样 处 理 , 可 以 运用 节点 分 析 法 。 图 2.219 中 的 电路 转换 成 了 
图 2.222 中 的 形式 。 





图 2.221 二 极 管线 性 区 的 等 效 模型 图 2.222 图 2.219 电路 的 等 效 电路 
电路 的 节点 方程 为 : 


1 1 1 
元 几 +!(E)= 


1 1 
(R(t) 
求解 V 和 Vy 之 前 , 先 整理 以 上 方程 使 更 加 简洁 和 清晰 。 把 电阻 用 电导 表示 ,把 电流 转换 为 节点 电流 : 


Gn=1/Ri+1/R, 
Gr =—1/R, hh=Is 
Gn =—1/R, b= 1 
G» = 1/R;+ Ce 
方程 变 为 : 
GnuVi+ GrwV;2=I 
GaVi+GrV;=J, 
解 得 V, 为 : 
EE 
hh 
(&- cs) 
Gu 
将 V, 代 人 第 二 个 方程 , 求 得 mi : 
_ 也 一 CaV: 
Vi 


现在 考虑 求解 C。 , Gu 与 工作 点 电压 有 关 。 要 利用 曲线 上 的 工作 点 求解 C。 ,需要 了 解 工作 点 的 含 
义 。 当 然 ,一 开始 我 们 并 不 知道 工作 点 的 位 置 ,只 能 估计 一 个 试探 工作 点 ,然后 求解 节点 方程 ,把 求 得 的 二 
极 管 两 端 电压 作为 下 一 次 的 试探 工作 点 ,同时 得 到 新 的 二 极 管 等 效 并 联 模型 。 接 着 再 求解 节点 方程 得 出 
下 一 个 试探 工作 点 ,这 个 过 程 一 直 重复 进行 下 去 ,直到 收敛 到 最 后 结果 。 但 如 何 知道 已 经 收敛 到 最 后 结果 
了 呢 ? 可 以 通过 比较 第 n 次 迄 代 与 (n - 1) 次 迭代 求 得 的 电压 和 电流 值 ,车 两 次 计算 值 之 间 的 差 值 小 于 某 
个 限定 值 时 ,就 认为 得 到 了 最 终 解答 。 全 部 计算 过 程 如 下 : 
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1. 估计 二 极 管 的 初始 试探 工作 点 。 
2. 建立 二 极 管线 性 并 联 模型 。 

3, 求解 节点 电压 方程 。 

4. 判断 是 否 收敛 ? 


|1V(n) — Vn 一 1)1 < Vimr 和 In) — I — 1)| < Tmr? 


上 式 若 不 满足 :将 计算 出 来 的 二 极 管 电压 作为 下 次 迭代 的 新 的 试探 工作 点 ,然后 重复 第 2 步 工作 。 
上 式 若 满足 : 跳 到 第 5 步 。 
5. 停止 迭代 , 求 得 结果 。 


以 上 方法 是 求解 非 线 性 方程 的 牛顿 迭代 法 ,或 称 切线 法 。 
计算 中 对 一 个 初始 值 的 估计 ,SPICE 中 有 很 多 的 方法 ,在 这 里 不 再 阐述 。 
计算 含 二 极 管 电路 的 SPICE 程序 如 下 : 


NON_LINEAR_DIODE.CIR --SIMPLE NON-LINEAR DIODE CIRCUIT 


1 DC 0.1A 
0 100 

2 10K 
0 


ee 
[A 
WW tb Oo 


Dl 
‘MODEL DNOM D(IS=1E-15) 
二 

* ANALYSIS 

.TRAN 1MS 10MS 

* VIEW RESULTS 

.PRINT TRAN V(1) V(2) 
.PROBE 

.END 


尽管 SPICE 进行 的 是 瞬 态 分 析 ,整个 分 析 过 程 在 瞬间 完成 ,但 实际 上 分 析 是 非 线 性 直流 问题 ,因为 电路 中 
不 存在 储 能 元 件 。 


有 源 元 件 


在 SPICE 中 ,必须 对 所 有 半导体 元 件 的 电 特 性 进行 描述 ,描述 的 方式 是 以 " .model "作为 一 行 的 开头 , 它 
明确 地 告诉 SPICE 器 件 的 性 质 。 不 论 模型 数据 中 参数 是 否 精确 定义 ,在 SPICE 前 处 理 程序 中 将 赋予 默认 
值 。 但 必须 要 有 模型 数据 ,至少 说 明 模 型 名 称 和 器 件 类 型 (如 d, npn,pnp,mjf,pjf,nmos 或 者 pmos)。 下 面 是 
一 些 一 般 类 型 的 有 源 器 件 模型 的 数据 格式 ; 


二 极 管 

一 般 形式 ”名称 正极 ”负极 模型 
示例 dl 1 2 modl 

二 极 管 模型 


一 般 形 式 ” .model ”模型 名 称 ”参数 1 参数 2 

示例 .model modl d w=0.65 r=1.3 

[参数 表 较 长 并 且 可 以 包括 :is = 饱和 电流 (安培 ),rs= 连接 电阻 (欧姆 ),n= 发 射 系数 ,tt= 运行 时 间 
( 秒 ) ,cjo= 接地 电容 (法 ) ,yj= 节 点 电压 ( 伏 ) ,m= 接地 系数 ,eg= 动能 (电子 伏特 ) ,xti= 饱和 电流 温度 指数 ， 
kf = 噪声 系数 ,af = 噪声 指数 ,fc = 前 置 损耗 电容 系数 ,bv= 反 向 击 穿 电压 ( 伏 ),ibv = 击 穿 电压 对 应 的 电流 
(安培 )]。 
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可 以 用 BJT 晶体管 ,JFET 晶体 管 .,MOSFET 与 op amps 命 名 其 模型 。 对 这 方面 内 容 不 再 详细 介绍 ,因为 
这 些 模型 包含 的 参数 很 多 。 应 用 高 性 能 的 仿真 器 ,例如 有 具有 预 置 模型 的 MultiSim, 使 SPICE 变 得 很 强大 。 
另外 ,要 意识 到 对 整个 SPICE 的 讲解 是 为 了 说 明 其 后 台 的 数学 运算 。 


2.37.4 SPICE 的 退 态 分 析 


当 用 SPICE 进行 瞬 态 分 析 时 ,如 分 析 包 含 电 阻 .电感 和 电容 的 复杂 电路 受 一 个 任意 输入 波形 或 瞬 态 条 
件 的 影响 时 ,SPICE 运用 一 个 有 趣 的 方法 得 出 解答 。 在 瞬 态 分 析 时 ,由 于 存在 电抗 元 件 , 大 部 分 电路 建立 
和 求解 的 是 微分 方程 , 得 到 的 响应 是 时 间 的 函数 。 但 SPICE 不 是 微分 方程 求解 工具 , 它 不 具备 这 样 的 分 析 
能 力 ,而 是 运用 类 似 于 处 理 非 线性 电路 分 析 时 使 用 的 近似 方法 。SPICE 在 运用 节点 分 析 法 求 得 输出 响应 之 
前 ,首先 将 所 有 的 储 能 元 件 (电容 .电感 等 ) 转 换 为 线性 并 联 模型 ,在 这 个 过 程 中 ,应 用 数值 积分 法 求 得 离散 
时 间 点 上 的 理论 解 的 近似 值 。 连 接 所 有 离散 点 之 后 ,所 得 结果 与 理论 分 析 的 函数 非常 接近 。 

数值 分 析 过 程 如 下 :倘若 知道 在 一 些 时 间 离 散 点 1 时 刻 的 函数 值 ,就 可 以 近似 求 得 在 下 一 时 刻 4, ,1 
的 函数 值 。 一 种 逼近 方法 是 求解 i, 时 刻 函 数 曲 线 的 斜率 ,然后 预测 4 ,| 时刻 函数 的 前 进 方向 ,用 斜率 乘 
以 时 间 步 长 At = 4 ,1 -4 后 再 加 上 函数 的 当前 值 来 构成 新 的 值 。 例 如 , 若 函 数 x(1) 在 中 时 刻 的 值 为 x,， 
则 在 下 一 个 时 刻 ,1 时 ,函数 值 可 近似 表示 为 : 


dt 





Xn+1 一 X 十 At 


上 式 称 为 前 向 欧 拉 积分 法 ,其 图 形 如 图 2.223(a) 所 示 。 

但 是 ,这 个 近似 值 并 不 是 准确 值 ,在 真实 值 和 估计 值 x ,之 间 有 一 些 误 差 。 减 小 误差 方法 一 般 有 两 
种 :一 种 是 减 小 时 间 步 长 ; 另 一 种 是 改进 近似 算法 。 第 一 种 方法 需要 增加 计算 时 间 , 在 此 我 们 介绍 第 二 种 
方法 。 


(2.118) 





0 1 


trl 


(a) 前 向 欧 拉 积分 法 (b) 后 向 欧 拉 积分 法 
图 2.223” 欧 拉 积 分 法 


尽管 前 向 欧 拉 积 分 法 很 容易 理解 ,但 还 有 更 好 近似 的 方法 , 称 之 为 后 向 欧 拉 法 。 后 向 欧 拉 法 用 x, ,1 处 
的 斜率 取代 x 处 的 斜率 来 推 得 下 一 次 的 近似 值 : 
dx +1 
dt 
图 2.223(b) 对 后 向 欧 拉 法 给 与 了 说 明 。SPICE 运用 的 是 后 向 欧 拉 法 。 然 而 ,还 有 一 些 另外 的 方法 也 可 以 利 
用 ,每 一 种 方法 在 精确 度 上 (每 种 方法 产生 误差 的 大 小 ) 和 稳定 性 上 ( 随 着 时 间 的 发 展 ,误差 的 累积 和 递减 
问题 ) 都 有 其 长 处 和 短处 。 例 如 ,梯形 法 计算 当前 和 下 一 时 刻 的 平均 斜率 来 近似 下 一 步 的 解 。 另 一 种 称 为 
Gear-2 的 方法 ,是 利用 当前 和 前 两 次 的 信息 来 预测 下 一 个 时 刻 的 值 。 类 似 的 还 有 称 为 Gear-3 的 方法 , 它 利 
用 了 前 三 次 的 值 。 表 2.13 是 给 出 了 一 些 近 似 方法 的 总 结 。 


Xn+1= Xn + At (2.119) 
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表 2.13 一 些 常用 的 近似 方法 


方 。 法 方程 注 条 
前 向 欧 拉 法 ;1 = +At 精度 不 高 ,没有 用 于 SPICE 
后 向 欧 拉 法 和 si = +Ar sl 精度 一 般 , 稳 定性 好 ,在 一 些 SPICE 版 本 中 应 用 
梯形 法 yA dart/dt + dxn/dt) 精度 高 且 稳 定性 好 ,但 在 一 些 情况 下 会 出 现 振荡 ， 
pt 2 在 一 些 SPICE 版 本 中 应 用 
Gear2 ee DA Tm 精度 和 稳定 性 较 好 ,最 适用 的 方法 





一 些 版 本 的 SPICE 为 优化 结果 ,在 模拟 时 实时 改变 数值 积分 的 方法 。 
2.37.5 有 源 电 容 模型 


在 将 储 能 元 件 转化 为 等 效 的 线性 元 件 过 程 中 ,数值 积分 法 起 了 很 重要 作用 。 例 如 ,考虑 图 2.224 所 示 
电路 中 的 电容 ,转化 电容 元 件 的 过 程 分 为 两 个 步骤 :首先 ,将 数值 积分 法 运用 到 电容 的 电流 与 电压 的 关系 
式 上 ,然后 ,得 出 电容 的 线性 有 源 模 型 ,再 利用 节点 分 析 法 求 得 电路 的 输出 波形 。 

应 用 电容 的 定义 式 和 电流 的 定义 式 可 以 得 到 电容 的 电流 与 电压 的 关系 方程 。 推 导 过 程 如 下 : 

Q dQ 
V= 或 了 = a 
接 下 来 ,为 了 便于 讨论 ,运用 后 向 欧 拉 方程 推 得 下 一 个 时 刻 的 电容 电压 为 : 





图 2.224 含 电容 的 线性 电路 


把 上 式 代 人 Y= 0/C, 可 得 : 


Wd We dn 


C dt 
再 代 和 人 7= dQ/d: ,得 到 电压 和 电流 的 方程 ; 
Ai 
Vi 到 V, + Ch 
为 了 建立 电容 的 线性 有 源 模型 ,把 上 式 重 新 整理 ,得 到 用 电压 表示 的 电流 : 


C € 
+i= ( 志 )jws + C32 
把 (C/At) 当 做 电导 Ce。 ,因为 将 其 与 了 相 乘 可 得 电流 。 因 此 :; 
Drit+GeqVn+1t+ GeqVn 


电导 Cu 描述 了 与 新 电压 内 + 有关 的 那 部 分 电容 电流 ,电流 源 [描述 了 与 前 一 时 刻 电 压 VW 的 有 关 的 另 
部 分 电容 电流 。 电 容 的 线性 有 源 模型 如 图 2.225 所 示 。 
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nd 二 一 一 /三 六 
A cq | 


图 2.225 用 于 后 向 欧 拉 法 中 的 电容 线性 有 源 模 型 


2.37.6 节点 分 析 法 
参考 图 2.226, 把 电容 的 线性 有 源 模 型 代入 电路 中 ,使 电路 中 的 电容 模型 类 似 于 其 他 的 线性 元 件 。 





图 2.226 将 电容 的 线性 有 源 模型 代 人 后 的 电路 


然后 建立 节点 方程 ; 
1 1 1 
CE A 


1 1 1 
(去 jr 十 (让 + Rs 十 cajw = be 
在 求解 由 和 V, 之 前 化 简 书 写 形 式 , 将 电阻 转换 为 电导 形式 ,用 节点 编号 表示 电流 : 
Gn=1/Ri+1/R, Gr =—1/R, Ga =—1/R, G»=1/R,+1/R3+ Ge 
I = Ts 了 三 GyY: 
节点 方程 变 为 : 
GuVit+ GV2 = 
GaVi+ GrV;=b 
求解 这 两 个 方程 ,可 得 : 
En) 
也 -一 一 了 
J ) y. sh- GeV 
(c ee) Gn 
”Gn 
将 解 得 的 数值 代 回 到 电导 的 表示 式 中 ,得 到 Az, 议 满足 运行 的 SPICE ,这 样 就 实现 了 了 瞬 态 分 析 ,设置 时 间 间 
隔 可 得 最 终结 果 。 后 面 将 给 出 一 个 运用 SPICE 分 析 实 际 瞬 态 问 题 的 命令 程序 。 
2.37.7 其 他 元 件 的 线性 有 源 模 型 


对 其 他 元 件 也 可 以 建立 线性 有 源 模型 ,例如 电感 、 二极管 ` 双 极 型 晶体 管 .JFET 和 MOSFET 等 。 对 于 以 
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上 每 一 种 元 件 ,SPICE 基于 元 件 的 定义 式 和 数值 积分 方法 的 类 型 创建 一 个 线性 有 源 模型 ,数值 积分 方法 类 
型 取决 于 SPICE 的 版 本 ,SPICE 在 模拟 期 间 会 动态 地 寻求 最 优 解 。 
2.37.8 SPICE 算法 


2.227 为 简化 的 SPICE 主 程序 流程 框图 。 


SPICE 程序 流程 框图 











将 电导 和 电流 填 入 节点 
矩阵 方程 : Gx v=i 


是 


选择 时 间 步 长 s(n)， 
计算 下 一 次 时 间 点 
Nnt1)= A(n) + s(n+1) 


判断 是 否 到 达 最 终 时 刻 
是 
结束 


2.227 简化 的 SPICE 主 程 序 流 程 


算法 的 重点 包括 : 


1.( 方 框 3 和 方 框 4) :节点 分 析 , 这 是 SPICE 的 核心 ,包括 形成 节点 矩阵 和 求解 电路 电压 的 节点 方程 。 

2. (内 循环 2~6) :将 非 线 性 元 件 用 等 效 的 线性 有 源 模型 替代 , 然后 求 非 线 性 电路 的 解 。 在 得 到 收敛 
结果 之 前 需要 进行 大 量 的 反复 迭代 计算 。 

3. (循环 7-~ 9): 对 储 能 元 件 (电容 .电感 等 ) 建 立 等 效 的 线性 模型 和 选取 最 佳 时 间 点 ,然后 进行 瞬 态 
分 析 。 


2.37.9 SPICE 中 的 分 析 类 型 


SPICE 可 以 进行 直流 分 析 、 瞬 态 分析 ( 时 域 响应 ) 和 交流 分 析 ( 频 域 响应 )。 然 而 ,通过 运用 比特 和 分 块 ， 
SPICE 也 可 以 进行 灵敏 度 分 析 、 傅 里 时 分 析 、 噪 声 分 析 ,等 等 。 


DC 分 析 

DC 分 析 用 于 计算 直流 工作 点 或 者 直流 扫描 。 瞬 态 分 析 中 的 初始 条 件 和 交流 分 析 中 的 偏 置 点 都 是 直 
流 工作 点 的 计算 。 直 流 扫描 是 指 在 定义 的 范围 内 进行 多 次 直流 分 析 来 选择 元 件 参 数 。 所 有 的 储 能 元 件 ， 
例如 电容 ,电感 和 半导体 充电 装置 ,不 能 进行 直流 分 析 。 当 SPICE 对 线性 电路 进行 直流 分 析 时 , 只 需要 两 
个 模块 :一 是 图 2.227 中 方 框 3, 形 成 节点 和 矩阵。 二 是 图 2.227 中 方 框 4, 运 用 称 为 高 斯 消去 法 的 和 矩阵 分 析 法 
求解 节点 方程 。 要 记 住 ,节点 分 析 法 只 针对 线性 方程 描述 的 系统 。 
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对 于 非 线 性 电路 ,SPICE 首先 建立 非 线性 元 件 的 等 效 线性 模型 。 但 是 必须 估计 所 建 模型 的 工作 点 。 按 
照 图 2.227 中 方 框 1~ 6 的 循环 ,通过 估计 工作 点 ,建立 等 效 线性 模型 和 求解 电路 节点 电压 矩阵 方程 ,反复 
迭代 即 可 求 得 精确 解 。 然 后 基于 新 的 电压 选择 新 的 工作 点 ,重复 循环 友 代 过 程 。 当 电路 的 电压 和 电流 的 
两 次 迭代 值 的 差异 小 于 一 定 极限 时 ,说 明 结果 是 收敛 的 ， SPICE 将 停止 分 析 过 程 。 这 就 是 非 线性 电路 的 牛 
顿 - 拉 费 森 解 。 直 流 分 析 的 SPICE 数据 格式 如 下 所 示 : 


一 般 形式 .ac 电源 起 始 时 间 ”终止 时 间 “ 增 量 
示例 .dc vin 1.5 15 0.5 


(如 果 想 要 输出 或 绘制 两 个 非 零 编 号 节点 之 间 的 任意 电压 , .de 数据 清单 是 必需 的 。 另 外 ,默认 “小 信 
号 "分 析 仅 输出 每 个 非 零 编号 节点 与 零 编号 节点 之 间 的 电压 )。 


退 态 分 析 

把 图 2.227 的 方 框 2 和 方 框 5 去 掉 ,SPICE 通过 外 循环 完成 瞬 态 分 析 。 在 解 得 起 始 工作 点 后 ,把 储 能 元 
件 (电容 .电感 和 半导体 结 ) 变 换 为 适合 节点 分 析 的 线性 有 源 模型 。 对 于 非 线性 电路 ,SPICE 在 瞬 态 分 析 的 
每 个 时 间 点 进行 图 2.227 中 方 框 2~6 的 非 线性 循环 帮 代 。SPICE 随时 调节 时 间 步 长 s(n) 来 提高 精度 并 减 
少 模拟 仿真 时 间 。 当 电路 电压 和 电流 变化 很 快 时 ,时 间 步 长 要 减 小 。 瞬 态 分 析 的 SPICE 数据 格式 如 下 
所 示 : 


一 般 形式 .tran 增 量 终止 时 间 ”起 始 时 间 ”时间 间隔 

示例 1 .tran lm 50m uic 

示例 2 .tran 0.5m 32m 0 0.01m 

(示例 1 的 时 间 增 量 为 1 ms, 停 止 时 间 为 50 ms。 示 例 2 时 间 增 量 0.5 ms, 停 止 时 间 为 32 ms, 起 始 时 间 
为 0 ms, 计 算 间隔 为 0.01 ms。 起 始 时 间 的 默认 值 是 0。 有 瞬 态 分 析 一 般 由 时 间 0 开始 ,但 数据 存储 发 生 在 起 
始 时 间 和 停止 时 间 之 间 。 ”ic "选项 令 SPICE 启用 初始 条 件 )。 


AC 分 析 

在 交流 分 析 中 ,SPICE 首先 进行 图 2.227 中 方 框 1~6 的 非 线 性 电路 循环 ,找到 直流 工作 点 。 这 个 循环 
不 考虑 任何 电容 .电感 和 其 他 储 能 元 件 。 然 后 调用 图 2.227 中 的 方 框 3 和 方 框 4, 但 做 了 一 点 改动 。SPICE 
形成 的 节点 矩阵 中 用 实 部 和 虚 部 表示 电阻 .电容 和 电感 阻抗 。 对 于 半导体 器 件 ,SPICE 用 它们 的 线性 化 小 
信号 等 效 模型 替代 其 非 线性 特性 。 最 后 将 电源 置 零 , 信 号 源 一 致 ,对 于 所 有 要 求 的 频率 ,重复 图 2.227 中 
的 方 框 3 和 方 框 4。 节 点 分 析 计 算得 到 的 是 每 个 节点 电压 的 幅 值 和 相位 。 交 流 分 析 的 SPICE 数据 格式 如 
下 所 示 : 


一 般 形式 .ac 曲线 点 起 始 频率 终止 频率 
示例 .ac lin 1 1000 1000 


曲线 图 表 可 以 是 "lin”( 线 性 ) “dec" (十进制 ) 或 者 "oct” (八进制 ) ,指明 频率 扫描 是 线性 或 非 线 性 以 及 
在 频率 扫描 中 进行 了 多 少 点 的 分 析 。 起 始 域 和 终止 域 指明 扫描 的 起 始 频率 和 终止 频率 。 起 始 值 不 能 为 0。 


2.37.10 查看 输出 
下 面 是 显示 输出 的 图 形 的 SPICE 数据 格式 ; 


一 般 形 式 : .plot [type] [output1l] [output2]. . .[output n] 
示例 1:.plot dc  v(1,2) I(v2) 

示例 2: .plot ac  v(3,4) vp(3,4) I(vi) ip(v1) 
示例 3: .plot tran v(4,5) IIv2) 


以 下 是 打印 输出 文件 的 SPICE 数据 格式 : 
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一 般 形式 :.print [type] [output1l] [output2]. . . [output nj] 
示例 1: .print ac v(1,2) I({v2) 

示例 2: .print ac v(2,4) IIvinput) wp(273) 

示例 3: .print tran | v(4,5) I{v2) 


(在 单个 .plot "或 .print "操作 时 ,SPICE 不 能 处 理 多 于 8 个 要 求 的 数据 点 。 如 果 数 据点 大 于 8 个 ,就 运 
用 多 个 数据 项 表示 ) o 


例 1: 应 用 SPICE 对 图 2.228 所 示 的 RC 电路 进行 交流 分 析 。 


R 
SPICE 数据 表 1 , 2 
vi 10 ac 12 sin 300 
rl12 30 Vi Ci 
cl 2 0 100u 12 V 100uF 
60 Hz 


.ac lin 1 60 60 | 
.Print ac v(1,2) v{2) 
.end 图 2.228 例 1 所 示 电 路 
“.ac "数据 表 指 名 了 交流 分 析 点 是 从 60 Hz 到 60 Hz 为 单个 点 。 但 这 个 数据 表 对 多 个 频率 的 分 析 也 是 有 用 
的 ,可 以 在 给 定 的 频率 范围 内 采用 按 步 分 析 。“.prnt "数据 格式 表明 输出 的 是 节点 1 与 节点 2 之 间 的 交流 
电压 和 节点 2 与 地 之 间 的 交流 电压 。 


输出 
freq v(1,2) Vv(2) 
6.,000E+01 8.990E+00 7.949E+00 


例 2: 对 图 2.229 所 示 全 波 桥 式 整 流 电 路 进行 肯 态 分 析 。 
SPICE 数据 表 1 


fullwave bridge rectifier D3 
vil 10 sin(0 15 60 0 0) Vi 
3 
rload 1 0 10k 15V @ 
dl 1 2 modl 60 Hz 
Du 
d2 0 2 modl 


d3 3 1 modl 0 0 
DD We 图 2.229 例 2 所 示 电 路 
.model modl d 

:tran .Sm 25m 

.plot tran v{(1,0) v(2,3) 

‘end 


类 似 于 SPICE 中 的 所 有 半导体 元 件 ,必须 建立 二 极 管 模型 ,所 以 要 使 SPICE 知道 所 有 设 定 的 二 极 管 工 
作 的 复杂 细节 。 幸 好 SPICE 提供 了 一 些 一 般 的 模型 ,其 中 二 极 管 模型 是 最 基本 的 模型 。 注 意 ，.model " 数 
据 表 直接 指明 了 “d" 作 为 modl 的 一 般 二 极 管 模 型 。 另 外 ,因为 要 绘制 波形 ;所 以 需要 在 数据 表 中 指明 交流 
电源 的 所 有 参数 ,并 应 用 “ .tran" 选 项 打印 或 者 绘制 所 有 数据 。 


输出 


legend: 


$s vy(l) 


+: 可 (27 3 


time 


(*)-—---—--—- -2.000E+01 
(+)--------- -5.000E+00 


v(1) 
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1.000E+01 
0.000E+00 


0.000E+00 
5.000E+00 


1.000E+01 2.000E+01 
1.000E+01 1.500E+01 


UC 


0.000E+00 
5.000E-04 
1.000E-03 
1.500E-03 
2.000E-03 
2.500E-03 
3.000E-03 
3.500E-03 
4.000E-03 
4.500E-03 
5 .000E-03 
5.S500E-03 
6.000E-03 
6.500E-03 


7.000E-03 
7.500E-03 


8.000E-03 
8.500E-03 
9.000E-03 
9.500E-03 
1.000E-02 
1.050E-02 
1,100E-02 
1.150E-02 
1.200E-02 
1.250E-02 
1.300E-02 
1.350E-02 
1.400E-02 
1.450E-02 
1.500E-02 
1.550E-02 
1.600E-02 
1.650E-02 
1.,700E-02 
1.750E-02 
1.800E-02 


0.000E+00 . 
2.806E+00 . 
5.483E+00 . 
7.929E+00 . 
1.013E+01 . 
1.198E+01 . 
1.338E+01 . 
1.435E+01 . 
1.476E+01 . 
1,470E+01 . 
1.406E+01 . 
1.299E+01 .， 
1.139E+01 . 
9.455E+00 . 


7.113E+00 . 
4.591E+00 . 


1.841E+00 . 
-9.1778E-01 。 
-3.689E+00 . 
-6.380E+00 . 
-8.784E+00 . 
-1.075E+01 . 


-1.255E+01 


-1.372E+01 . 
-1.460E+01 . 
-1.476E+01 .、 
-1.460E+01 . 
-1.373E+01 . 
-1.254E+01 ， 
-1.077E+01 . 
“8.726E+00 ， 
-6.293E+00 . 
-3,684E+00 . 
-9;3618E-01 . 
1,875E+00 .， 
4.552E+00 ， 
7.170E+00 ， 


入 


这 


bs 


站 于 
会 办 

二 言 
委 本 。 
a + 
‘ 站 + 

入 + 

RUE 
让 
入. 委 F 
人 
+ : 。 
“+ 。 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
ke 
. + . 

Li 

+ * 
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1.850E-02 9.401E+00 . we 4 

1.900E-02 1.146E+01 . a 5 5 中 
1.950E-02 1.293E+01 . % 。 +* 
2.000E-02 1.414E+01 . 。 s . +, 
2.050E-02 1.464E+01 ， s . : 和 + 
2.100E-02 1.483E+01 .， ; . . ® + 
2.150E-02 1.430E+01 ， 。 ， 5 外 +. 
2.200E-02 1.344E+01 . 。 ， 4 S 
2.250E-02 1.195E+01 . 4 。 。 + 
2.300E-02 1.016E+01 . e 十 二 

2.350E-02 7.917E+00 . 。 2 + 和 

2.400E-02 5.460E+00 . 。 + 生 

2.450E-02 2.809E+00 . 。 本 党 

2.500E-02 -8.297E-04 . + * 


ee ee ee 


2.37.11 SPICE 的 局 限 性 


电路 仿真 的 精度 取决 于 SPICE 中 为 器件 建立 的 模型 的 精度 。 很 多 的 仿真 计算 都 是 基于 简化 的 模型 ， 
对 大 部 分 复杂 电路 或 细节 问题 ,仿真 计算 可 能 会 出 错 或 不 正确 。 如 果 在 开发 电路 时 完全 依赖 SPICE 或 基 
于 SPICE 的 更 高 级 的 仿真 器 ,就 意味 着 会 出 问题 。 因 为 仿真 计算 不 考虑 噪声 .干扰 ,干涉 ,等 等 ,除非 将 这 
些 因 素 耦 合 到 电路 中 ,因此 ,SPICE 同样 会 欺骗 你 。 还 有 ,SPICE 不 能 预测 元 件 的 缺陷 ,你 必须 知道 在 你 的 
SPICE 电路 中 什么 样 的 危险 可 能 发 生 以 及 什么 样 的 特性 在 建 模 中 没有 考虑 。 总 之 ,SPICE 并 不 是 原形 物 的 
替代 物 ,实际 电路 实验 板 的 性 能 提供 的 才 是 最 终 的 答案 。 


2.38 含有 有 源 元 件 的 复杂 电路 


到 目前 为 止 ,本 章 仅仅 介绍 了 含有 线性 元 件 (例如 电阻 .电容 和 电感 ) 的 电路 的 分 析 方 法 。 线 性 是 指 一 
个 元 件 的 响应 正比 于 施加 的 信号 ,例如 ,将 电阻 两 端的 电压 加 倍 , 流 过 电阻 的 电流 也 将 加 倍 。 对 于 电容 ,将 
其 两 端的 电压 频率 加 倍 , 则 流 过 电容 的 电流 也 加 倍 。 对 于 电感 ,将 其 两 端的 电压 频率 加 倍 , 则 流 过 电感 的 电 
流 减 半 。 正 如 本 章 之 前 所 述 ,用 于 分 析 线 性 电路 的 方法 是 非常 简单 的 ,定律 或 理论 告诉 了 将 会 发 生 的 事 。 

然而 ,在 电子 学 领域 ,大 多 数 令 人 兴奋 和 有 用 的 器 件 , 例 如 二 极 管 晶 体 管 .运算 放大 器 , 微 控 制 器 和 许 
多 其 他 集成 设备 ,并 不 是 以 线性 的 方式 工作 。 虽 然 可 以 运用 SPICE 对 非 线 性 器 件 建立 线性 有 源 模型 ,再 用 
SPICE 对 线性 模型 进行 仿真 并 得 出 图 解 , 但 是 让 计算 机 来 思考 ,应 用 直觉 去 分 析 和 建立 电路 将 会 遭 到 失败 。 
仿真 分 析 的 近似 方法 可 以 获得 在 一 般 情 况 下 对 每 一 种 非 线 性 器 件 或 线性 元 件 特性 的 基本 了 解 ,或 者 说 , 获 
得 一 个 器 件 的 电流 和 电压 关系 的 一 般 认 识 。 之 后 ,应 开始 检测 包括 这 些 器 件 的 简单 电路 ,在 输入 和 输出 
端 , 观 察 电 路 的 所 有 特性 (电流 - 电压 响应 等 )。 在 检测 这 些 简单 电路 的 过 程 中 ,寻找 模型 式样 ,观察 这 些 
元 件 是 如 何 工作 和 如 何 应 用 的 。 例 如 ,你 可 能 注意 到 在 简单 晶体 管 电路 中 分 压 器 (两 个 电阻 串联 ) 维 持 振 
荡 的 功能 与 一 个 放大 器 电路 类 似 (通过 选择 分 压 器 中 特殊 的 电阻 值 ,就 可 以 在 晶体 管 的 基 极 设置 偏 置 电 
压 , 基 极 位 于 两 个 电阻 的 连接 处 )。 通 过 认识 这 些 模 型 ,对 如 何 将 这 些 分 立 元 件 组 合成 其 他 类 型 电路 的 一 
类 问题 就 可 能 提出 新 的 思想 。 一 旦 认识 了 器 件 是 如 何 工 作 和 如 何 应 用 的 ,就 可 以 继续 建立 更 大 的 和 更 复 
杂 的 电路 。 

为 处 理 更 加 复杂 的 电路 ,需要 再 寻求 其 中 的 模型 。 但 是 ,这 些 模 型 应 该 是 简单 的 电路 组 合 或 功能 组 
合 。 例 如 ,为 了 得 出 一 个 简单 的 交 直 流 电 源 转换 器 的 工作 原理 ,可 以 先 将 电源 分 解 成 一 些 简 单 电路 或 者 功 
能 组 ,然后 把 每 个 功能 组 看 做 一 个 整体 进行 计算 。 之 后 , 找 出 所 有 功能 组 之 间 的 相互 影响 。 交 直流 电源 转 
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换 器 的 功能 组 有 :用 于 降低 交流 电压 的 变压器 ,用 于 将 变压器 输出 的 交流 信号 转换 为 脉动 直流 信号 的 桥 式 
整流 电路 以 及 接 在 桥 式 整流 器 的 输出 端 ,用 于 消除 纹 波 或 直流 信号 中 的 脉动 部 分 的 滤波 电路 。 在 这 个 例 
子 中 ,了 解 电源 的 工作 原理 不 等 于 精确 地 了 解 功 能 组 中 每 个 二 极 管 或 每 个 电阻 的 功能 ,而 是 注重 得 出 每 个 
功能 组 的 特性 和 这 些 功能 组 的 整体 特性 。 事 实 上 ,不 可 能 为 得 到 最 终 电路 的 数学 表达 式 而 对 所 有 部 分 都 
建 模 ,这 样 做 将 是 很 荡 唐 的 (尽管 可 以 利用 仿真 器 来 做 这 些 工作 )。 

本 书 的 其 余部 分 将 集中 介绍 电子 电路 。 每 一 章 的 编写 方式 力求 有 助 于 设计 者 的 工作 ;或 者 说 提供 的 
内 容 将 有 助 于 提高 个 人 的 洞察 力 和 构建 电路 的 实际 知识 。 本 书 其 余部 分 的 形式 是 ,每 部 分 的 开头 对 一 个 
特定 的 元 件 或 一 个 特定 的 电路 的 用 途 和 典型 应 用 做 了 基本 的 介绍 ,然后 讨论 元 件 的 工作 原理 和 现 有 的 实 
际 元 器 件 的 类 型 (可 以 在 商店 或 目录 册 中 找到 的 元 器 件 ) ,还 将 讨论 元 器 件 的 规格 ,例如 额定 功率 和 偏 置 电 
压 。 在 每 一 章 的 最 后 ,通过 一 些 简单 电路 对 学 习 内 容 进 行 了 总 结 。 
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3.1 导线 .电缆 和 连接 器 


导线 和 电缆 为 电流 提供 低 阻 抗 通路 。 大 多 数 导 线 由 铜 或 者 银 制 成 ,并 用 塑料 ,橡胶 或 绝缘 漆 等 绝缘 材 
料 包 误 保护。 电缆 由 许多 相互 独立 绝缘 的 导线 绑 在 一 起 ,形成 多 忌 传 输 线 。 插 销 ,插座 和 适配器 等 连接 器 
的 作用 是 将 导线 .电缆 和 其 他 电气 设备 连接 起 来 。 


3.1.1 导线 

导线 的 直径 用 一 系列 的 线 规 号 表示 。 与 常规 标号 不 同 的 是 ,导线 直径 增加 , 线 规 号 减 小 ,同时 ,导线 的 
阻抗 减 小 。 在 大 电流 场合 ,应 该 用 规格 号 较 小 的 导线 。 如 果 在 大 规格 号 (小 直径 ) 的 导线 上 通过 的 电流 太 
大 ,导线 有 可 能 过 热 导 致 熔化 。 表 3.1 列 出 了 B&S 规格 铀 导线 在 20C 时 的 各 种 参数 ,其 中 允许 流 过 的 电流 
必须 在 表 中 数据 基础 上 减少 30%。 

导线 通常 分 为 单 股 实心 线 . 绞 合 线 和 屏蔽 线 。 
实心 导线 

实心 导线 通常 用 于 电路 试验 板 的 接线 。 实 心 导 线 很 容易 插 人 试验 板 的 接线 孔 或 接线 端子 , 且 不 易 麻 
损 。 这 种 线 在 多 次 折 弯 后 有 断裂 的 趋势 。 
绞 合 线 

绞 合 线 是 由 一 定数 量 的 多 股 导线 绞 合 而 成 的 , 它 的 性 能 比 单 根 实心 导线 要 好 ,因为 它 可 形成 较 大 的 表 
面 面 积 , 而 且 咨 曲 时 ,不 易 损 坏 。 


屏蔽 线 
屏蔽 线 是 由 多 股 绞 合 线 编织 而 成 的 ,和 绞 合 线 一 样 , 它 比 实心 导线 要 好 ,弯曲 时 不 易 损 坏 。 屏 项 线 常 
用 于 电磁 干扰 的 防护 ,也 可 作为 电缆 内 部 的 导体 (如 同 轴 电 缆 )。 


实心 导线 绞 合 线 绞 合 线 芯 
护 食 实心 线 芯 护 套 
7 WA / 





屏蔽 线 
护 套 / 
IT fe 
RN x EE 
RD NS 
NANANNANNNANNNNNNNAN 
图 3.1 单 股 实心 线 、 绞 合 线 和 屏蔽 线 






导线 类 型 


单 股 实心 导线 常用 做 连接 线 , 它 含有 锡 合金 可 增强 导线 的 焊接 能 力 。 导 线 的 绝缘 材料 通常 是 聚 氯 乙 
烯 (PVC) . 聚 乙 烯 或 聚 四 氟 乙 烯 等 。 它 主要 用 于 普通 工程 和 实验 电路 板 , 也 可 用 于 需要 使 用 短 裸 线 的 地 方 
(参见 图 3.2)。 
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表 3.1 铜 线 规格 ( 裸 线 和 镀层 线 ) 





截面 
线 号 直径 (CIRCULAR 英尺 / 磅 中 欧姆 / 千 英 尺 通 流 能 力 相近 的 
(美国 线 规 ) (MIL) * ML) 去 ( 裸 线 ) (A) 英国 线 号 

1 289.3 83 694 3.948 0.1239 119.564 1 
2 257.6 66 357 4.978 0.1563 94.797 2 
3 229.4 52 624 6.277 0.1971 75.178 4 
了 204.3 41 738 7.918 0.2485 59.626 5 
5 181.9 33 087 9.98 0.3134 47.268 6 
6 162.0 26 244 12.59 0.3952 37.49] 7 
7 144.3 20 822 15.87 0.4981 29.746 8 
8 128.5 16 512 20.01 0.6281 23.589 9 
9 114.4 13 087 25.54 0.7925 18.696 11 
10 101.9 8226 31.82 0.9987 14.834 12 
11 90.7 8226 40.16 1.2610 11.752 13 
12 80.8 6528 50:61 1.5880 9.327 13 
13 72.0 5184 63.73 2.0010 7.406 15 
14 64.1 4108 ， 80.39 2.5240 5.870 15 
15 S71 3260 101.32 3.1810 4.658 16 
16 50.8 2580 128 4.0180 3.687 17 
17 45.3 2052 161 5.0540 2.932 18 
18 40.3 1624 203.5 6.3860 2.320 19 
19 35.9 1288 256.4 8.0460 1.841 20 
20 32.0 1024 322.7 10. 1280 1.463 21 
2] 28.5 812 406.7 12.770 1.160 22 
22 25.3 640 516.3 16.2000 0.914 22 
23 22.6 510 646.8 20.300 0.730 24 
24 20.1 404 817.7 25.6700 0.577 24 
25 17.9 320 1031 32.3700 0.458 26 
26 15.9 252 1307 41.0200 0.361 27 
27 14.2 201 1639 51.4400 0.288 28 
28 12.6 158 2081 65.3100 0.227 29 
29 11.3 127 2587 81.2100 0.182 31 
30 10.0 100 3306 103.7100 0.143 33 
31 8.9 79 4170 130.9000 0.113 34 
32 8.0 64 5163 162.0000 0.091 35 
33 V3 50 6553 205 .7000 0.072 36 
34 6.3 39 8326 261 .3000 0.057 37 
35 5.6 31 10.537 330.7000 0.045 38 
36 5.0 25 13 212 414.8000 0.036 39 

40 


37 4.5 20 16 319 512.1000 0.029 
* | Mil= 2:54x10-5m 
# # Circular Mil = 5.067x 10-20 nr 


多 股 绞 合 导线 具有 较 大 的 表面 面积 , 可 通过 较 大 的 电流 强度 。 它 的 铜 含 量 较 高 ,是 一 种 比较 好 的 
导线 。 

漆包线 常用 来 制作 线圈 和 电磁 铁 , 也 用 于 需要 大 电感 的 场合 ,如 收音 机 的 调谐 元 件 。 它 是 由 实心 导线 
和 漆 涂 层 组 成 的 ,典型 的 规格 号 为 22 ~ 30。 


DD 1 英尺 (fi) =0.3048 mi;l 磅 (lb) = 0.4536 kg 一 一 编者 注 。 
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单 股 实心 导线 扬声器 导线 





图 3.2 导线 类 型 
3.1.2 电缆 


电缆 由 多 根 独立 的 导线 组 成 ,这 些 导线 可 以 是 :实心 线 、. 绞 合 线 ` 屏 蔽 线 及 其 组 合 。 典 型 的 电缆 结构 如 
图 3.3 所 示 。 





带 状 线 





Co 





图 3.3 典 型 的 电缆 结构 
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电缆 类 型 

3.4(a) 所 示 双 股 电缆 是 由 两 根 独立 的 绝缘 导线 组 成 的 ,通常 用 于 直流 和 低频 交流 。 

3.4(b) 所 示 电 缆 是 由 两 根 绝缘 导 线 互 相 盘 绕 而 成 的 , 它 与 双 股 电缆 类 似 , 但 这 种 电缆 是 通过 缠绕 而 
成 的 。 

图 3.4(c) 所 示 电 缆 是 一 种 扁平 的 两 芯 导线 ,通常 被 称 为 300 Q 导线 ,其 特性 阻抗 为 300 Q。 常 用 于 天 线 
和 接收 机 之 间 的 传输 线 ( 如 TV 收音机 )。 电 缆 中 的 每 根 导 线 都 使 用 绞 合 线 ,以 降低 集 肤 效应 。 

图 3.4(d) 所 示 电 缆 类 似 于 双 股 电缆 ,但 内 导线 被 金属 稍 层 包围 。 金 属 稍 层 与 地 线 连接 。 人 金属 稍 层 使 
内 导体 免 受 外 部 电磁 场 的 干扰 ,此 干扰 可 产生 噪声 信号 。 

图 3.4(e) 所 示 电 缆 的 典型 应 用 是 在 高 频 信号 (如 射频 ) 环 境 中 。 该 电缆 的 结构 具有 较 小 的 分 布 电 感 和 
电容 ,从 而 也 限制 了 外 部 磁场 的 干扰 。 中 芯 线 是 由 实心 铜 线 组 成 的 ,用 做 高 电位 导体 ( 热 导 体 )。 绝 缘 体 , 即 
聚 丙烯 ,将 中 心包 围 ,其 作用 是 将 中 尾 线 和 屏蔽 线 隔 离 。 屏 蔽 线 或 铜 屏蔽 层 一 般 作 为 冷 导 体 ( 低 电 位 导体 ) 或 
接地 。 在 信号 传输 中 , 同 轴 电缆 可 能 是 最 可 靠 且 使 用 最 为 广泛 的 电缆 。 它 的 特征 阻抗 范围 是 30 ~ 100 Q。 

3.4(f) 所 示 电 缆 是 由 两 根 非 对 称 的 同 轴 电 缆 组 成 的 。 主 要 用 于 两 个 信号 必须 独立 传输 的 场合 。 

图 3.4(g) 所 示 电 缆 是 由 两 根 相互 绝缘 实心 导线 组 成 的 ,与 非 对 称 同 轴 电 缆 类 似 , 它 也 有 一 个 铜 屏蔽 
层 , 用 于 抗 干扰 。 与 非 对 称 同 轴 电 缆 不 同 , 铜 屏 项 层 不 作为 信号 传输 路 径 , 仅 起 屏蔽 作用 。 

3.4(h) 所 示 电 缆 常用 于 需 多 根 电线 连接 的 场合 , 且 便 于 弯曲 。 通 常用 来 处 理 低 电压 信号 或 数字 信 
号 ,作用 是 将 信息 从 一 个 装置 传输 到 另 一 装置 。 

图 3.4(i) 所 示 电 缆 由 多 根 单独 的 具有 不 同 颜色 的 导线 组 成 。 用 于 多 信和 号 传输 的 场合 。 

图 3.4(j) 所 示 光 缆 被 用 做 传输 电磁 信号 ,如 光 。 这 种 电缆 的 导电 媒介 是 由 光学 纤维 包 囊 的 玻璃 材料 
组 成 的 。 一 个 电磁 信号 的 传输 是 通过 内 部 的 多 次 全 反射 完成 的 。 它 可 直接 传输 图 像 信 号 和 光 信 号 ,以 及 
用 做 远程 通信 中 使 用 的 调制 信号 的 波导 。 这 种 缆 线 的 典型 结构 是 由 若干 根 独立 的 光纤 组 成 的 。 

下 面 列 出 了 使 导线 和 电缆 牢固 连接 的 接 插 件 组 。 常 用 的 连接 器 包含 插头 (阳性 ) 和 插 孔 (阴性 )。 以 便 
将 不 同 的 器 件 连接 起 来 。 


3.1.3 连接 器 


图 3.5(a) 是 一 种 通用 的 家 用 连接 器 ,分 带 极 性 和 无 极 性 两 种 类 型 。 每 种 类 型 又 分 有 地 线 和 无 地 线 两 种 。 

图 3.5(b) 所 示 的 香蕉 连接 器 用 于 电气 设备 中 的 信号 线 的 连接 ,通常 用 于 设备 的 测试 。 香 共 插 头 由 四 
个 金属 弹性 叶片 组 成 。 

图 3.5(c) 是 一 种 简单 的 连接 器 ,用 螺丝 将 金属 接线 片 与 端子 连接 。 接 线 端子 的 作用 是 将 金属 接线 片 
连接 起 来 。 

图 3.5(d) 所 示 的 压 接 接头 根据 不 同 的 线 号 而 具有 不 同 的 颜色 代码 。 它 们 是 有 用 、 快 速 的 摩擦 型 连接 
器 ,用 于 接头 频繁 接 , 断 场合 。 线 与 接头 的 快速 连接 可 用 压 接 专 用 工具 。 

图 3.5(e) 所 示 的 鳄鱼 夹 连接 器 用 于 临时 连接 ,主要 做 测试 用 。 

图 3.5(f) 所 示 连 接 器 可 用 于 具有 屏蔽 层 的 导线 连接 ,但 是 它 的 体积 比较 大 。 可 分 为 两 端 型 和 三 端 型 。 
插 孔 长 约 为 1 in(31.8 mm)。 常 用 于 连接 麦克 风电 缆 和 其 他 低压 \ 低 电流 场合 。 

3.5(g) 所 示 的 音频 连接 器 分 为 RCA 插头 和 RCA 插座 。 主 要 用 于 音频 场合 。 

图 3.5(h) 所 示 的 下 型 连接 器 用 于 各 种 非 对称 同 轴 电 缆 的 连接 ,通常 连接 视频 设备 。F 型 连接 器 既 可 
以 通过 螺纹 连接 ,也 可 通过 摩擦 连接 。 

图 3.5(i) 所 示 的 插头 是 用 实心 的 金属 针 状 物 组 成 的 ,使 用 时 将 其 插入 相应 的 插座 即 可 。 插 头 与 插座 
是 靠 摩擦 力 连 接 在 一 起 的 。 导 线 与 插头 ,插座 的 连接 , 既 可 焊接 ,也 可 用 螺丝 连接 。 

图 3.5(j) 所 示 的 袖珍 型 连接 器 用 来 连接 带 屏 项 层 的 导线 。 插 头 的 端 部 与 中 心 导线 连接 ,而 圆柱 形 金 
属 外 壳 与 屏蔽 层 连接 。 袖 珍 型 连接 器 的 型 号 是 以 不 同 的 直径 和 每 英寸 的 罗纹 圈 数 来 区 别 的 。 

图 3.5(k) 所 示 的 PL-259 连接 器 通常 被 称 之 为 UHF 插头 ,常用 于 RG-59/U 同 轴 电 缆 的 连接 。 插 头 与 插 
座 既 可 以 通过 螺纹 连接 ,也 可 通过 摩擦 连接 。 
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双 股 电缆 
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图 3.4 各 种 类 型 的 电缆 


图 3.5(1) 所 示 的 BNC 连接 器 用 于 同 轴 电缆 。 与 了 型 的 插头 不 同 的 是 ,BNC 插头 和 BNC 插座 的 连接 是 
靠 螺 旋 状 的 卡 钩 完成 的 ,其 特点 是 可 快速 连接 。 

图 3.5(m) 所 示 的 T 型 连接 器 具有 两 个 插头 端 和 一 个 插座 端 。 它 用 在 同 轴 电 缆 需 要 分 叉 的 地 方 。 

图 3.5(n) 所 示 的 DIN 连接 器 用 在 多 线 连接 的 场合 。 通 常用 于 音频 和 电脑 设备 的 连接 。 
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香花 连接 器 


焊接 或 螺丝 孔 





平 接线 片 / 接线 端子 
螺丝 接线 端 


鲍鱼 夹 





磷 钢 弹性 金属 -一 
一 一 一 ~ 用 于 焊接 的 金属 柱 


插头 插座 
(b) 








图 3.5 各 种 类 型 的 连接 器 
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F 型 
内 螺纹 连接 壳 体 
针 端 孔 端 
(h) 
袖珍 型 连接 器 





一 ( 广 -0 
有 屏蔽 层 连 接 针 状 插头 = 


0) (k) (0D 








DIN 连接 器 
3 芯 。 5 攻 
5 芯 ”8 落 
插座 
(m) (n) 
DD 连接 器 
热 缩 塑料 
ou \ 






导线 焊接 在 我 中 





(o) (p) 
图 3.5( 续 ) “各 种 类 型 的 连接 器 


图 3.5(o) 所 示 的 挂钩 用 于 测试 探头 。 弹 性 挂钩 利用 按钮 实现 开 与 合 。 使 用 时 ,挂钩 可 以 挂 在 导线 或 
器 件 脚 上 。 

图 3.5(p) 所 示 的 D 连接 器 用 于 扁平 电缆 。 该 连接 器 最 多 可 连接 50 根 导 线 。 连 接 器 的 每 一 芯 子 ,包括 
针 和 和 孔 ,都 是 在 连接 器 背面 的 金属 孔 中 焊接 导线 而 完成 的 。 
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3.1.4 导线 与 连接 器 的 符号 
图 3.6 示 出 了 各 种 导线 与 连接 器 的 符号 。 


导线 
O 
从 册 -一 一 一 二 一 
he 
人 
国 屏蔽 线 双 芯 屏 规 电 色 无 连接 的 交叉 导线 
屏蔽 层 = \ 
双 芯 电缆 同 轴 电 线 | ] 
Was 连接 的 交叉 线 
连接 器 
人 
ns 针 孔 
插头 插座 
普通 连接 点 连接 同 轴 连接 
一 1 扩 训 i Yv 一 一 we 
一 了 外 帝 一 三 下 充 L 由 未。 
2 起 插头 3 臣 揪 头 2 芯 短 路 搬 座 2 芯 短 路 插座 
5 双 刀 单 、 于 。 单 刀 单 
据 开 关 个 丘 开 关 
3 芯 插 座 
火线 火线 
O00 O08 OO"*® OO"*® 
零 线 零 线 
117V 无 极 性 插头 117V 无 极 性 插座 117V 有 极 性 插头 117V 有 极 性 插座 





零 线 零 线 
234V 插头 234V 插座 


图 3.6 导线 与 连接 器 的 符号 
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3.1.5 电线 .电缆 中 的 高 频 影 响 


导线 中 的 集 肤 效应 


当 加 入 直流 信号 时 ,导线 .电缆 都 是 直通 的 , 即 导 体 的 阻抗 值 为 零 。 而 当 用 高 频 交 流 电流 代替 直流 电 
流 时 ,导线 内 部 便 会 发 生 怪异 现象 。 人 们 发 现 ,这 些 “ 怪 异 现象 "将 不 再 允许 人 们 把 高 频 电路 中 的 导线 、 电 
缆 视 为 理想 导体 。 

首先 ,讨论 直流 电流 通过 导体 的 情况 (参见 图 3.7)。 

当 导线 与 直流 电源 连通 时 ,会 产生 电子 的 流动 ,就 像 水 在 水 管内 流动 一 样 。 表 明 导 体内 的 任何 地 方 
(例如 :中 心 ,半径 中 点 和 表面 ) 都 可 能 是 任何 一 个 电子 的 流通 路 径 。 

其 次 ,讨论 高 频 电 流 信号 通过 导体 的 情况 (参见 图 3.8)。 

当 交 流 电 压 加 在 导线 两 端 时 ,会 引起 电子 的 前 后 振动 。 在 振动 过 程 中 ,电子 将 会 产生 磁场 。 根 据 电磁 
原理 (每 个 电子 所 受 的 力 都 是 单个 电子 所 产生 的 磁场 力 的 合 加 ) ,电子 因 受 磁场 力 而 趋 于 导体 表面 。 随 着 
电流 频率 的 提高 ,电子 将 会 离 中 心 越 来 越 远 ,而 越 来 越 靠近 表面 。 在 这 个 过 程 中 ,将 会 造成 导线 中 心 区 域 
导电 电子 的 缺失 。 


模 断 面 横断 看 


损耗 区 域 





导体 模 断 面 
图 3.7 通 入 直流 3.8” 通 入 交流 


在 高 频 条 件 下 ,电子 趋 于 导线 表面 运动 的 现象 被 称 为 " 集 肤 效应 "。 在 低频 时 , 集 肤 效应 对 导线 的 电导 
(阻抗 ) 特 性 影响 不 大 ,但 随 着 频率 的 增加 ,导线 的 阻抗 会 呈现 电感 效应 。 表 3.2 给 出 了 随 着 信号 频率 的 增 
加 ,导线 阻抗 因 集 肤 效应 的 变化 情况 ( 表 中 用 直流 电阻 与 交流 电阻 比 表 示 )。 

减 小 集 肤 效应 引起 阻抗 变化 的 方法 是 使 用 绞 合 线 一 一 导线 中 所 有 单 股 导线 的 面积 之 和 比 相同 直径 的 
实心 导线 大 得 多 。 


表 3.2 AC/DC 电阻 之 比 随 频 率 的 变化 


Rane/ Poe 
RR PE 
105 Hz 107 Hz 105 Hz 108 Hz 
22 6.9 21.7 68.6 217 
18 10.9 34.5 | 109 345 
14 17.6 55.7 176 557 
10 27.6 87.3 276 873 


电缆 中 的 不 寻常 行为 

和 导线 一 样 ,电缆 线 中 也 存在 集 肤 效应 * 另外 ,电缆 中 同时 存在 磁场 和 电场 ,导致 电缆 的 阻抗 特性 既 
有 电感 效应 ,又 有 电容 效应 。 通 过 一 条 导线 的 电流 所 产生 的 磁场 ,将 会 使 男 一 条 导线 中 的 电流 减 小 。 同 
样 ,如 果 电 缆 的 两 根 导 线 之 间 有 电位 差 ,就 会 产生 电场 ,从 而 引起 电容 效应 (参见 图 3.9)。 


注意 :电感 和 电容 效应 需要 同时 关注 。 此 时 电缆 可 被 等 效 为 大 量 小 电感 和 小 电容 的 级 联 。 电 缆 的 等 
效 电感 - 电容 网 络 如 图 3.10 所 示 。 


一 根 电缆 的 阻抗 可 等 效 为 电感 与 电容 的 组 合 网 络 。 


第 3 章 基本 电子 电路 组 件 209 


双 股 电缆 





图 3.9 同 轴 电 缆 和 双 股 电缆 中 磁场 和 电场 的 分 布 


电缆 





c = 于 【单位 长 度 的 电容 ) 


单位 长 度 的 电感 ) 


my imw 


L'= 


图 3.10 电缆 等 效 电 感 - 电 容 网 络 


为 简化 电路 ,不 仿 将 传输 线 视 为 一 个 梯形 网 络 , 且 假定 在 无 限 梯 形 网 络 上 加 一 “ 节 " 梯 形 网 络 ( 一 个 电 
感 -电容 单元 ) ,电缆 的 总 阻抗 Z 保持 不 变 。 从 数学 角度 讲 , 可 得 到 等 式 :Z = Z+(LC 部 分 )。 当 其 值 趋 于 
零 时 ,可 解 出 Z 简化 表达 式 。 数 学 推导 和 简化 电路 如 图 3.11 所 示 。 
Z/jOC'Ar Z L'Ax 
Zr+1/jocAr =-jOLA+ 1+jJOCZAr 


当 Ax 一 很 小 时 :> es z 


Z=VLIC'= 六 = VLC 


Z=jOL'Ar+ 


习惯 上 ,电缆 的 阻抗 被 称 为 电缆 的 特性 阻抗 ,用 Zo 表示 。 注 意 , 特 图 3.11 简化 电路 
性 阻抗 是 一 实数 。 尽 管 假 设 电缆 可 等 效 为 电感 和 电容 的 无 限 梯形 网 
络 ,但 它 的 特性 却 像 电 阻 。 

尽管 如 此 ,问题 依然 存在 ,上 和 C 如 何 确定 ? L 和 C 是 由 电缆 的 几何 结构 和 电缆 的 电介质 所 决定 的 。 
根据 物理 学 原理 ,不 难 计算 出 电缆 的 工 和 C。 图 3.12 给 出 了 同 轴 电缆 、 双 股 电缆 L、C 和 Zu 的 表达 式 。 

在 这 里 ,上 是 绝缘 体 的 电介质 常数 ,no = 1.256x 10- H/m 是 真空 磁 导 率 ,so =8.85x 10- F/m 是 真空 
介 电 常数 。 表 3.3 给 出 了 一 些 常用 的 电介质 材料 及 其 特性 常数 。 

通常 情况 下 ,电缆 制造 商会 给 出 电缆 的 每 英尺 的 电感 值 和 电容 值 。 在 这 种 情况 下 ,可 以 简单 地 将 这 些 
值 代 人 Z = VLIC 而 获得 电缆 的 特性 阻抗 。 表 3.4 给 出 了 一 些 通用 电缆 的 每 英尺 的 电容 值 和 电感 值 。 
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同 轴 电 缴 
L(H/m) C (Fim) z= VUC (DN) 
Ho In(b/a) 2neok 2 
元 In(b/a) Vk a 
holn(D/a) neok 276 | D 
x In(D/a) Ev 





图 3.12 同 轴 电缆 、 双 股 电 缆 L、C 和 2 的 表达 式 


表 3.3 常用 的 电介质 材料 及 其 特性 常数 表 3.4 通用 电缆 的 每 英尺 的 电容 值 和 电感 值 

材 料 电介质 常数 K 电缆 型 号 上 电容 /英尺 {pF) 电感 /英尺 (buH) 
空气 1.0 RG-8A/U 29.5 0.083 
酚醛 塑料 4.4~5.4 RG-11A/U 20.5 0.115 
醋酸 纤维 3.3~3.9 RG-59A/U 21.0 0.112 
耐 热 玻 璃 村 .8 214-023 20.0 0.107 
云母 5.4 214-076 3.9 0.351 
纸 3.0 
聚 乙 烯 2.3 
聚 茶 乙烯 5.1~5.9 
石英 3.8 
聚 四 和 氰 乙烯 2.1 

电缆 特性 阻抗 计算 举例 


例 1: RG-11AU 型 电缆 (参见 图 3.13) 的 电容 为 21.0 pF/ft, 电 感 是 0.112 lH/ft, 计 算 它 的 特性 阻抗 。 
已 知 :C' = C/ft, L’ = 7 
代入 Zo =V LC, 得 

Zo=VLIC 


0.112 x 10™ 
二 “| 一 一 一 二 730 
” V 21.0 x 10-2 


例 2: 计算 RG-58/U 同 轴 电缆 (参见 图 3.14) 的 特性 阻抗 ,上 =2.3。 


138 . /0116 
{i 1 
= 3 sl ) 


0.032 
例 3: 当 上 =2.3 时 ,计算 双 股 电缆 (参见 图 3.15) 的 特性 阻抗 。 
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图 3.13 例 1 的 图 示 图 3.14 例 2 的 图 示 图 3.15 例 3 的 图 示 


阻抗 匹配 

传输 线 的 阻抗 势必 影响 信号 的 传输 ,影响 大 小 完全 取决 于 负载 阻抗 及 其 连接 线 的 阻抗 。 如 果 传 输 线 
的 阻抗 和 负载 的 阻抗 不 相等 ,部 分 信号 能 量 将 会 被 负载 吸收 ,而 剩余 的 信号 能 量 则 被 反射 回去 。 那 么 ,这 
部 分 被 反射 的 信号 能 量 对 信和 号 传输 将 是 十 分 不 利 的 ,会 直接 影响 设备 之 间 的 传输 效率 。 这 里 可 利用 "阻抗 
匹配 "技术 减 小 反射 ,以 提高 传输 效率 。 阻 抗 匹配 的 目标 就 是 使 负载 阻抗 与 其 连接 线 的 阻抗 或 两 设备 的 阻 
抗 相等 。 阻 抗 匹配 可 通过 插 在 两 设备 之 间 的 特殊 匹配 网 络 来 实现 。 

在 讨论 特殊 的 匹配 网 络 之 前 ,不 仿 , 先 模 拟 分 析 阻 抗 不 匹配 的 反射 信号 。 在 模拟 中 ,用 橡胶 管 模拟 传 
输 线 和 负载 ,橡胶 管 的 密度 模拟 特征 阻抗 。 传输线 .负载 的 特性 阻抗 分 别 为 Z。 和 2 ,分 析 如 下 所 示 。 


阻抗 不 匹配 全 

当 低 阻抗 传输 线 与 高 阻抗 负载 连接 时 ,就 相当 于 低 密度 橡胶 管 与 高 密度 橡胶 管 连接 [参见 图 3.16(a)]。 
在 低 密 度 橡 胶管 的 左 端 输入 一 个 脉冲 信号 (这 就 相当 于 从 连接 线 加 一 个 电信 号 到 负载 ) ,这 个 脉冲 将 会 沿 
着 橡胶 管 传输 。 根 据 物 理学 原理 , 当 这 个 脉冲 到 达 高 密度 检 胶 管 时 ,将 会 发 生 两 种 情况 :首先 是 它 将 会 在 
高 密度 橡胶 管 中 产 生 比 原 脉 溃 罕 的 脉冲 ;其 次 在 低 密度 橡胶 管 中 产 生 一 个 向 右 反 射 回 去 的 脉冲 。 从 模拟 
中 可 以 看 出 :只 有 部 分 信号 的 能 量 从 低 密度 橡胶 管 传 到 高 密度 橡胶 管 。 由 此 ,可 以 推断 ;电压 电流 在 传输 
线 传输 过 程 中 也 会 发 生 类 似 情况 。 
阻抗 不 匹配 ( Z。 > 2Z.) 

当 高 阻抗 传输 与 低 阻 抗 负载 线 相连 时 ,就 相当 于 高 密度 橡胶 管 连接 到 低 密度 橡胶 管 [参见 图 3.16(b)]。 
在 高 密度 橡胶 管 的 左 端 输入 一 个 脉冲 信号 ,这 个 脉冲 将 会 沿 着 橡胶 管 传 输 。 根 据 物 理学 原理 , 当 这 个 脉冲 
到 达 低 密度 橡胶 管 时 ,将 会 在 低 密度 橡胶 管 中 产生 比 原 波长 长 的 脉冲 ,在 高 密度 橡胶 管 中 产 生 一 个 向 右 反 
射 回 去 的 脉冲 。 从 模拟 中 可 以 看 出 :只 有 部 分 信号 的 能 量 从 高 密度 橡胶 管 传 到 低 密 度 橡胶 管 。 
阻抗 匹配 ( Z. = 2 ) 

当 阻 抗 相 等 的 负载 与 连接 线 连接 时 ,就 相当 于 密度 相等 的 橡胶 管 连接 在 一 起 [参见 图 3.16(c)]。 在 左 
边 的 橡胶 管 传 人 一 个 脉冲 时 ,这 个 脉冲 将 被 很 好 地 传输 。 与 前 两 种 情况 不 同 的 是 : 当 脉冲 传输 到 负载 时 ， 
它 将 直接 通过 负载 ,而 不 会 被 反射 , 脉 宽 也 不 会 改变 。 不 难得 出 :阻抗 匹配 时 ,信和 号 传输 将 是 最 有 效 的 。 
驻 波 

当 传输 线 和 负载 匹配 不 当时 ,传输 连续 的 正弦 波 将 会 发 生 什么 现象 呢 ? 毫 无 疑问 ,会 产生 反射 信号 ， 
同时 还 将 在 传输 线 上 产生 “ 驻 波 ”"。 驻 波 是 由 于 输入 信号 和 反射 信号 相互 有 到 加 而 成 的 。 图 3.17 给 出 了 在 
信号 源 和 人 负载 之 间 的 传输 线 匹配 不 当 所 产生 的 驻 波 图 。 驻 波 图 的 纵 轴 表示 波形 的 幅 值 (用 有 效 值 V,. 表 
示 ), 横 轴 表 示 传 输 线 沿线 的 位 置 。 

驻 波 的 特性 可 用 驻 波 比 (VSWR) 表 示 。 驻 波 比 定义 为 传输 线 上 电压 最 大 值 与 最 小 值 之 比 , 即 : 


VSWR = Ce 
rms,min 


图 3.17 中 的 VSWR 为 4/1 或 4。 
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“ 线 橡胶 管 " “负载 橡胶 管 " 
脉冲 一 > 





“ 线 橡胶 管 ” “负载 橡胶 管 ” 
-一 3 





(c) 无 反射 脉冲 相同 宽度 脉冲 


图 3.16 ”阻抗 匹配 的 模拟 分 析 





图 3.17 传输 线 匹 配 不 当 所 产生 的 驻 波 ,VSWR = V/V 


假设 驻 波 是 完全 由 于 传输 线 的 特性 阻抗 和 负载 特征 阻抗 不 匹配 而 造成 的 。 那 么 VSWR 可 以 简单 地 表 
= 和 
VSWR = R 或 VSWR= 了 


L 0 


这 里 ,VSWR 的 结果 必须 大 于 1。 


第 3 章 基本 电子 电路 组 件 213 


VSWR 等 于 1 表示 传输 线 处 于 匹配 状态 ,无 反射 波 。 然 而 ,如 果 VSWR 很 大 ,表示 传输 线 处 于 极端 的 不 
匹配 (例如 :开路 或 短路 的 低 阻抗 或 无 阻抗 传输 线 ) ,属于 全 反射 状态 。 
VSWR 通常 可 以 用 人 射 波 和 反射 波形 来 表示 , 即 : 
一 VE + Ve 
WE V. 
为 了 便于 理解 ,可 将 上 式 转化 为 人 射 功 率 和 反射 功率 的 表达 式 。 由 于 P= WW= 1/R, 即 P 正 比 于 殉 ， 
VSWR 的 表达 式 可 表示 为 : 
VPE+ VPr 


VOWR = J 
重新 整理 方程 ,可 得 出 反射 功率 的 百分比 、 i at VSWR 的 关系 式 , 即 


反射 功率 (%) = | x 100% 
吸收 功率 (%) = 100% -% 反 射 功率 


实例 (VSWR) 
求 50 传输线 和 200 Q 负载 的 VSWR, 同 时 求 出 负载 的 反射 功率 的 百分比 和 吸收 功率 的 百分比 [参见 
图 3.18]。 








vSWR= 关 = = 
VSWR 是 4:1 Zz,= 500 Ai= 2000 
反射 功率 (%) = YSXR- 上 x 100% = “二 -x 100% = 36% 
吸收 功率 (%) = 100% Cp 
阻抗 匹配 技术 图 3.18 实例 所 示 电 路 


本 节 介 绍 几 种 阻抗 匹配 技术 。 根 据 拇指 法 则 ,在 大 多 数 低频 设备 应 用 中 ,信号 波长 远 远大 于 电缆 的 长 
度 ,不 需 考虑 阻抗 匹配 。 而 在 高 频 设 备 应 用 中 需要 考 阻抗 匹配 问题 。 大 多 数 电子 设备 ,例如 :示波器 ,视频 
设备 等 , 它 的 输入 输出 阻抗 应 该 和 同 轴 电缆 的 特性 阻抗 匹配 (典型 值 为 50 0)。 其 他 设备 , 像 电视 天 线 输入 
设备 ,应 有 和 扁平 电缆 (300 0) 匹配 的 的 输入 阻抗 。 


阻抗 匹配 网 络 
常用 的 阻抗 匹配 方法 是 使 用 如 图 3.19 所 示 阻 抗 匹配 网 络 。 为 了 达到 阻抗 匹配 , 选 
-全 V2 2) 
=Z1 VZal(Z2 -21) 


从 Zi 端 看 ,信号 衰减 将 是 Al= Ri/Z2 + 1, 而 从 Z2: 端 看 ,信号 衰减 将 是 Az = Ri/R; + Ri/Z! +1。 
举例 :Z =50 0、2Z, =125 Q, 那 么 RI 、R,、A1 、4, 将 如 下 所 示 : 
Ri=VZ(Z; -2Z)= V125x(125—50)=97Q R| 


22 125 
=50 
21— 21 125—50 








R;=Z1 =6502 


Ri 96.8 
We Pe 





RR, 96.8 96.8 y 
A le RT 图 3.19 阻抗 匹配 网 络 
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信号 衰减 4| 为 Z 两 端的 电压 与 22 端的 电压 之 比 ,4; 为 Z; 两 端的 电压 与 Z1 端的 电压 之 比 。 


阻抗 变换 器 
图 3.20 所 示 的 变换 器 是 用 于 匹配 电缆 的 特性 阻抗 和 负载 阻抗 的 。 根 据 公式 N,/N, = (Zo/21.)1/2 可 
选择 N, 和 NN, ,使 其 阻抗 匹配 。 例 如 : 欲 使 800 9 的 传输 线 和 8 9 的 负载 阻抗 匹配 ,首先 计算 


VZolZ1= V800/8=10 


为 了 达到 阻抗 匹配 的 目的 ,必须 选择 N, ( 原 边 的 下 数 ) 和 N,( 副 边 的 臣 数 ) 使 N,/N。 = 10。 一 种 选择 是 
N, =10、N.=1, 也 可 选择 N, =20、N, =2, 它 们 将 得 到 相同 的 结果 。 


-宽带 传输 线 变换 器 

图 3.21 所 示 的 宽带 传输 线 变 换 器 是 用 同 轴 电 缆 或 双 绞 电缆 在 铁心 上 绕 几 下 而 成 的 简单 器 件 。 和 传 
统 的 变换 器 不 同 的 是 ,该 器 件 可 更 好 地 进行 高 频 匹 配 ( 它 的 几何 特性 可 消除 导线 电感 ,电容 效应 )。 这 种 设 
备 可 以 处 理 各 种 不 同 的 阻抗 变换 ,同时 可 得 到 良好 的 宽带 特性 (在 0.1 ~ 500 MHz 范围 内 , 仅 衰 减 1 dB)。 


Zo 4Z。 
R 
4R 
2 


图 3.20 阻抗 变换 絮 图 3.21 宽带 传输 线 变 换 器 


1/4 波长 传输 线 

特性 阻抗 为 Zu 的 传输 线 和 阻抗 为 ZL 的 负载 的 匹配 可 通过 串联 在 传输 线 和 阻抗 之 间 的 U4 波长 的 传输 
线 来 实现 (参见 图 3.22)。 所 以 将 这 1/4 波长 的 传输 线 称 之 为 阻抗 变换 器 。 该 阻抗 变换 器 的 特性 阻抗 应 为 

Zwe= V2 

为 了 计算 阻抗 变换 器 的 长 度 ,可 利用 公式 1 =v/f 和 w= cMNE, 其 中 c=3.0x10 m/s, 是 信号 在 电缆 中 的 传 
输 速度 ;f 是 信号 频率 ;k 是 电缆 的 电介质 常数 。 

例如 , 欲 将 50 0 的 介 电 常数 为 1 的 电缆 和 一 个 200 Q 的 负载 匹配 。 假 设 信号 频率 为 100 MHz, 那 么 

和 -2_-cVK_3xlo1 _, 
大 学 100 x 105 
所 以 X14 为 0.75 m, 即 阻抗 变换 器 的 长 度 为 0.75 m。 该 段 传输 线 的 特性 阻抗 应 为 
Zsee = V(50)x(200) = 100 9 





匹配 变换 器 


Zo 人 一 一 © 
电 绕 |<-W4 阻抗 变换 器 ->| z, 
Oh 


Z 


图 3.22 ”1/4 波长 传输 线 


短 截 线 阻抗 变换 器 
末端 开路 或 短路 的 短 截 线 具 有 相反 的 阻抗 特性 。 通 过 合适 选择 短 截 线 开路 或 短路 和 在 原 传输 线 连接 
的 位 置 , 可 避免 驻 波 的 产生 。 短 截 线 被 称 之 为 短 截 线 阻抗 变换 器 (参见 图 3.23)。 短 截 线 阻 抗 变换 器 由 与 
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传输 线 同型 号 的 电缆 制 成 。 确 定 短 截 线 阻抗 变换 器 的 长 度 及 其 连接 位 置 需要 一 定 的 技巧 。 在 实际 应 用 
中 ,可 通过 作 图 和 公式 推导 确定 , 需 详 细 了 解 可 查阅 电工 电子 应 用 指南 。 
单 短 截 线 双 短 截 线 


图 3.23 短 截 线 阻抗 变换 器 





3.2 电池 组 


电池 组 是 由 一 定数 量 的 电池 组 成 的 (参见 图 3.24)。 每 个 电池 都 有 正 端 (阴极 ) 和 负 端 (阳极 )( 注 意 ,其 
他 大 多 数 器 件 把 阳极 视 为 正 端 ,而 把 阴极 视 为 负 端 )。 


当 负 和 载 接 在 电池 的 两 端 时 ,在 电池 内 部 便 发 生化 学 反应 而 形成 导电 桥 。 这 | :| 
个 桥 路 使 它 内 部 发 生 了 化 学 变化 。 此 反应 使 负极 产生 的 电子 移动 到 正极 。 于 + 
是 就 在 电池 的 两 端 产生 电势 能 。 电 子 从 负极 流动 ,通过 负载 然后 再 到 正极 。 | 
单 节 电 池 的 典型 电压 值 是 1.5 V, 它 的 容量 取决 于 它 的 几何 尺寸 和 化 学 | 
成 分 。 如 果 需 要 更 大 (电流 ) 电 压 或 电能 ,必须 将 一 定数 量 的 的 电池 进行 并 联 =。 电池 电池 组 


或 串联 组 合 。 串 联 组 合 电池 可 获得 到 较 大 的 电压 ,而 并 联 组 合 可 获得 较 大 的 


电流 输出 。 图 3.25 给 出 了 几 个 电池 组 的 结构 。 图 3.24 电池 和 电池 组 


的 电路 符号 





3.25 电池 组 的 结构 及 等 效 电路 


电池 是 由 多 种 不 同 的 化 学 成 分 制 成 的 。 不 同 的 化 学 成 分 具有 不 同 的 电池 特性 。 例 如 :一 些 电 池 可 产 
生 比 较 高 的 电压 ,而 另 一 些 电池 可 产生 比较 大 的 电流 ;有 些 电池 用 于 小 电流 间断 使 用 ,而 另 一 些 可 用 于 大 
电流 、 连 续 使 用 ;有 些 电 池 可 产生 脉冲 电流 , 即 在 短 时 间 内 产生 较 大 电流 。 有 些 电池 使 用 寿命 长 ,而 有 的 电 
池 使 用 寿命 长 很 短 。 有 些 电池 使 用 是 一 次 性 的 ,比如 : 碳 锌 碱 性 电池 ,这 种 电池 被 称 之 为 一 次 电池 或 原 电 
池 ( 组 )。 有 些 电 池 可 反复 充电 ,这 种 电池 被 称 之 为 二 次 电池 或 可 充电 电池 。 
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3.2.1 电池 的 工作 原理 


电池 是 通过 氧化 还 原 反 应 将 化 学 能 转化 成 电能 的 ,此 反应 包含 电解 过 程 。 参 与 电池 化 学 反应 的 三 种 
基本 成 分 是 两 种 不 同 特性 的 化 学 材料 (正极 和 人 负极) 和 一 种 电解 液 ( 典 型 的 是 含有 自由 漂浮 铁 元 素 的 液体 
或 浆 糊 状 材 料 )。 下 面 是 铅 酸 电池 的 工作 原理 。 

铅 酸 电池 (参见 图 3.26) 的 一 个 电极 由 纯 铅 (Pb) 制 成 ,而 另 一 个 电极 由 铅 氧化 物 (Pbo; ) 制 成 。 电 解 液 
是 硫酸 溶液 (H,0 + HSO, 一 3H+ + S04*- +OH- )。 


阴极 中 的 Pb 原子 和 电 
解 液 中 的 SO, 二 离子 反 
应 生成 PbSO, 晶体 ， 
两 种 电子 聚集 在 阳极 


反应 : 


阴极 : 
PbO,+ 50,2 -> PhS0, + 0 





阳极 : 
Pb+ 60 一- Pb50,+ 电 子 


从 电极 上 脱落 的 PbSO 晶体 “淤泥 ”沉积 在 电池 的 底部 


解 液 : 
Hz504 一 Hz0 
图 3.26 铬 酸 电池 的 工作 原理 


当 两 种 不 同 的 化 学 电极 被 置 于 酸性 溶液 中 , 纯 铅 电极 与 酸 (SO 、H* 离子 ) 反 应 ,缓慢 置换 生成 PbSO4 
晶体 。 在 该 置换 反应 中 , 铅 电极 将 释放 出 两 个 电子 。 这 时 ,如 果 检 测 碳 棒 ( 铅 氧化 物 ) 极 ,将 会 发 现 大 部 分 
的 碳 也 被 转化 为 PbSO, 晶体 。 然 而 ,在 该 反应 中 ,释放 出 的 是 0,” 离子 而 不 是 电子 。 这 些 离子 渗 漏 到 电解 
液 中 与 H?* 结合 生成 BO( 水 )。 

随 着 时 间 的 推移 ,化 学 反应 的 成 分 将 被 耗 尽 ( 即 电池 没 电 )。 为 使 电池 重新 获得 能 量 ,可 以 在 电池 的 两 
极 重新 施加 电压 ,使 它 发 生 相 反 的 化 学 反应 。 理 论 上 讲 , 酸 性 电池 可 以 无 限 次 充电 ,反复 使 用 。 然 而 ,超过 
一 定 的 次 数 ,电极 将 会 产生 晶体 脱落 ,脱落 晶体 沉淀 到 容器 的 底部 而 不 再 参与 化 学 反应 。 另 外 ,由 于 电解 
过 程 中 的 汽化 和 蒸发 ,电解 液 会 逐渐 减少 。 
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3.2.2 原 电 池 


原 电 池 使 用 是 一 次 性 的 , 即 一 旦 用 完 就 不 能 再 使 用 。 普 通 的 原 电 池 包 括 碳 锌 电池 \ 碱 性 电池 、 未 极 电 
池 、 氧 化 银 电池 , 银 锌 电池 。 图 3.27 所 示 为 几 种 普通 原 电池 的 封装 。 


普通 的 碱 、 碳 锌 电池 


1.5Y 1.5Y 
“D" 





有 
癌 | | 上 ] 信 放 划 i 名 僵 ]| 售 ]|( 吕 


未 极 电 池 电池 氧化 银 电 池 
ES 
电压 ; 电压 上 电压; 
155 ~ 6Y 1 二 一 14Y 135 ~ 5.6Y 155Y 
径 : mAh: 直径 直径 
DA460 ~ 0.965" 70 ~ 600 mAh O05 ~ 0.695" O267 ~ D.610” 
厚度 : 商标 : 厚度 : : 
0.079" ~ 0.990" O155" ~ DB845” ODO.BT ~ 0.210" 
mAh: mAh: h: 
60 ~ mAh B80 ~ 1000 mAh 15 ~ 250 mAh 
二 标 
Given In LE.C. Given in 1.E.C， 
number (e.g., number (e.g., SRXX) 


图 3.27 儿 种 普通 原 电池 的 封装 
3.2.3 原 电 池 的 比较 


碳 锌 电池 

碳 锌 电池 是 20 世纪 70 年 代 比 较 流行 的 一 种 电池 , 随 着 碱 性 电池 的 发 展 ,这 种 电池 越 来 越 少 。 这 种 电 
池 不 适合 连续 使 用 , 仅 适 合 于 间断 使 用 且 易 于 产生 电解 液 泄漏 。 通 常 碳 锌 电池 的 电压 在 1.5 V 左右 。 但 
在 使 用 过 程 中 ,电压 值 将 会 下 降 。 它 唯一 的 优点 是 价格 低 。 它 最 适合 用 于 间断 使 用 的 低 电 压 场合 。 比 如 ， 
像 收音 机 、 玩 具 等 。 不 能 将 这 种 电池 用 于 昂贵 的 设备 或 长 时 间 使 用 的 设备 中 。 尽 可 能 避免 将 其 使 用 在 环 
境 温度 变化 过 大 的 场合 。 


氯 化 锌 电池 

氯 化 锌 电池 是 一 种 改进 的 碳 锌 电池 ,可 提供 较 大 的 电流 和 增加 50% 的 容量 。 和 碳 锌 电池 一 样 ,氧化 锌 电 
池 也 被 碱 性 电池 所 取代 ,新 的 氯 化 锌 电池 两 端的 电压 为 1.5 V, 随 着 化 学 成 分 的 消耗 电压 将 会 下 降 。 与 碳 锌 
电池 不 同 的 是 ,氧化 匀 电池 温度 特性 好 、 使 用 寿命 长 ,内 阻 小 和 容量 大 , 且 人 允许 在 大 电流 的 情况 下 长 时 间 工 
作 。 这 种 电池 适合 间断 使 用 。 尽 管 如 此 , 碱 性 电池 在 相似 情况 下 ,也 会 表现 出 比较 好 的 性 能 。 


碱 性 电池 
碱 性 电池 是 常用 的 家 用 电池 ,可 替代 碳 锌 ,氧化 锌 电池 。 它 们 的 共同 特点 是 实用 且 价 格 低廉 。 碱 性 电 


池 的 电压 通常 为 1.5 V, 它 不 像 前 两 种 电池 那样 会 在 使 用 的 过 程 中 电压 下 降 。 碱 性 电池 内 阻 比较 小 ,而 且 
在 整个 使 用 过 程 中 都 会 保持 比较 小 的 内 阻 。 碱 性 电池 有 很 好 的 温度 特性 。 普 通 的 碱 性 电池 在 大 电流 设备 
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中 一 一 如 数字 照相 机 不 能 很 好 地 工作 。 这 是 由 于 它 的 内 阻 限制 了 输出 电流 。 碱 性 电池 也 可 以 用 于 这 些 设 
备 中 ,但 它 的 使 用 寿命 会 大 大 缩短 。 碱 性 电池 非常 适用 于 普通 玩具 、 便 携 式 随身 听 等 。 


锂电 池 

锂电 池 是 由 锂 阳极 ,不同 材料 的 阴极 和 有 机 电解 液 组 成 的 。 锂 电池 的 常用 电压 为 3 V( 是 其 他 原 电池 
的 两 倍 ) ,在 使 用 期 间 几 乎 不 变 。 同 时 具有 很 长 的 使 用 寿命 一 一 10 年 左右 。 锂 电池 的 内 阻 也 相当 小 , 且 在 
放电 过 程 中 变化 很 小 。 不 论 在 高 温 还 是 低温 ,都 可 保持 良好 的 性 能 。 基 于 锂电 池 的 这 些 优 点 , 它 可 用 于 人 
造 卫 星 飞机 等 军用 设备 中 。 当 然 也 可 用 于 低 电流 设备 ,如 打火机 电子 表 和 计算 器 等 。 


锂 硫化 铁 电 池 

锂 硫化 铁 电 池 在 保持 获得 大 容量 条 件 下 ,技术 上 有 些 折 中 。 为 了 与 现 有 的 设备 \ 电 路 匹配 , 猩 硫化 铁 
电池 的 输出 是 标准 的 1.5 V( 其 他 锂电 池 是 其 两 倍 输出 )。 所 以 锂 硫化 铁 电 池 有 时 被 称 为 电压 兼容 锂电 池 。 
和 其 他 锂电 池 不 同 的 是 锂 硫化 铁 电 池 不 可 充电 。 与 碱 性 电池 相 比 (这 里 是 简单 的 比较 ), 独 硫化 铁 电 池 要 
轻 得 多 (是 相同 尺寸 碱 性 电池 的 66% ) 且 容量 更 大 ,同时 具有 较 长 的 保存 寿命 一 一 即使 放 上 10 年 ,容量 保 
持 不 变 。 锂 硫化 铁 电池 适合 工作 在 重负 载 场 合 。 在 大 电流 的 应 用 当中 , 它 提 供 的 能 量 是 相同 尺寸 碱 性 电 
池 的 260%。 在 轻 负 和 载 的 情况 下 这 些 优点 不 是 很 明显 ,而 在 负载 非常 轻 的 情况 下 ,这些 优 点 将 消失 。 例 如 ， 
在 20 mA 负载 下 ,AA 尺寸 的 锂 硫化 铁 电 池 可 工作 122 小 时 ,相同 尺寸 的 碱 性 电池 是 135 小 时 ;而 在 1 A 负载 
下 , 锂 硫化 铁 电池 可 工作 2.1 小 时 ,相同 尺寸 的 碱 性 电池 仅 是 0.8 小 时 。 


汞 极 电池 

锌 氧化 汞 ,或 录 电 池 利 用 冬 的 高 电极 电位 提供 较 大 的 能 量 密度 。 锌 氧化 冬 电 池 是 用 氧化 来 (有 时 挫 有 
二 氧化 鳃 ) 作 为 正极 。 锌 氧化 来 电池 的 输出 通常 是 1.35 V, 且 在 整个 使 用 周期 几乎 不 变 , 其 内 阻 也 相当 稳 
定 。 尽 管 锌 氧化 未 电池 像 纽 扣 一 样 大 小 ,但 它 却 能 提供 较 大 的 脉冲 电流 。 锌 氧化 汞 电池 不 仅 可 为 指针 式 
手表 的 石英 晶体 和 助听器 提供 能 量 , 也 可 作为 仪器 仪表 的 电压 基准 。 


氧化 银 电池 

氧化 银 电 池 是 在 市 场 上 能 找到 的 体积 最 小 的 电池 。 氧 化 银 电 池 可 做 得 像 纽 扣 一 样 大 小 ,但 却 具 有 大 
的 脉冲 放电 能 力 。 氧 化 银 电 池 可 用 于 手表 计算 器 、 助 听 器 和 电子 设备 中 。 氧 化 银 电池 具有 电压 高 (和 锌 
氧化 汞 电池 相 比 ) ,低温 特性 好 、 抗 振 性 好 、 内 阻 恒定 、 卓 越 的 可 维护 性 等 特点 。 同 时 具有 很 长 的 保存 寿命 ， 
90% 以 上 的 电池 可 以 保存 5 年。 氧化 银 电池 的 的 端 电 压 通常 是 1.5 V, 且 在 整个 使 用 过 程 中 保持 电压 不 
变 。 氧 化 银 电池 可 提供 1.5~6V 的 各 种 规格 。 氧 化 银 助听器 电池 在 高 的 放电 速率 下 可 提供 的 能 量 密度 比 
手表 电池 、 照 相机 电池 要 高 。 氧 化 银 相 机 电池 用 来 产生 恒定 电压 ,在 有 或 没有 本 底 电 流 条 件 下 定期 产生 高 
放电 脉冲 。 用 NaOH 做 电解 液 的 氧化 银 手表 电池 可 在 低 负载 下 连续 使 用 ,通常 为 5 年 。 用 KOH 做 电解 液 
的 氧化 银 手表 电池 可 在 有 周期 的 脉冲 损耗 条 件 下 连续 使 用 ,一般 在 2 年 左右 。 


锌 空气 电池 

锌 空气 电池 具有 很 高 的 能 量 密度 和 平坦 的 放电 曲线 ,但 是 它 的 工作 寿命 相对 来 说 比较 短 。 锌 空气 电池 
用 锌 粉 未 作为 负极 , 钾 氧 化 物 作 为 电解 液 。 电 池内 装 有 一 个 金属 电极 隔膜 (隔膜 是 多 孔 的 ,可 使 离子 穿 过 )， 
隔膜 的 一 边 是 空气 ,可 提供 氧 ,其 作用 相当 于 电池 的 正极 。 空 气 ( 氧 ) 在 一 个 被 镍 所 围 成 的 容器 内 ,该 容器 与 
电池 正极 连接 。 事 实 上 ,在 锌 空气 电池 制造 时 并 没有 氧气 或 空气 ,而 在 外 表面 有 一 个 可 密封 的 小 孔 。 一 旦 密 
封 被 去 掉 , 电 池 就 被 激活 。 电 池 的 能 量 由 锌 提供 ,通常 可 使 用 60 天 。 锌 氧 电 池 的 端 电压 一 般 为 1.45 V, 放 电 
曲线 相对 比较 平坦 , 卫 内 阻 较 低 。 锌 氧 电 池 不 适合 用 于 重负 载 或 脉冲 供电 。 锌 氧 电池 典型 封装 是 纽扣 式 封 
装 和 丸 状 封装 ,通常 应 用 在 助听器 寻呼机 等 设备 中 。 最 初 设计 的 小 型 锌 空气 电池 是 为 助听器 提供 能 量 的 。 
在 大 多 数 助 听 器 中 , 锌 空气 电池 可 用 锌 氧化 来 电池 和 氧化 银 电池 直接 替代 。 在 助听器 应 用 中 , 锌 空气 电池 比 
任何 普通 电池 的 寿命 都 长 。 锌 空气 电池 的 特点 是 容量 /体积 比 , 大 电流 下 电压 稳定 (与 氧化 银 电池 或 氧化 素 
电池 相 比 )、 内 阻 恒定 。 锌 空气 电池 是 依靠 移 去 通气 孔 的 密封 被 激活 , 它 适合 于 电池 连续 工作 几 周 的 应 用 中 。 

有 关 原 电池 的 性 能 比较 ,参见 表 3.5。 
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表 3.5 原 电 池 性 能 比较 


类 型 端 电压 
(化 学 ) 通用 名 称 py 内 阻 放电 速率 成 本 主要 特性 
低 成 本 ,各 种 规格 , 端 电压 在 
村 外 0 中。 您 “使 用 中 有 规则 地 下 降 
低 成 本 ,高 放电 速率 ,低温 特 
毛 锌 1.5 低 中 /高 “” 低 /中 性 好 , 端 电 压 会 下 降 
, ,wm 适合 于 低温 下 重负 载 和 脉冲 
碱 锌 。 碱 性 电池 1.5 极 低 高 中 /高 负载 . 端 电压 会 下 降 
高 能 量 密度 , 极 低 自 放电 速 
循 镁 锂电 池 1.5 低 中 /高 商 率 , 较 好 的 温度 特性 
高 能 量 密度 (小 型 ) ,平坦 的 
锌 未 ”氧化 未 电池 1.35 低 低 高 放电 曲线 , 较 好 的 高 温 特 性 
极 高 能 量 密度 ( 极 小 型 ), 平 
锌 银 ”氧化 银 电 池 ”1.5 低 低 高 坦 的 放电 曲线 ,低温 特性 好 
高 能 量 密度 ,重量 轻 ,平坦 的 
锌 氧 。 锌 空气 电池 1.45 中 低 中 放电 曲线 ,但 使 用 环境 必须 
空气 流通 
3.2.4 二 次 电池 


二 次 电池 和 原 电池 不 同 , 它 具 有 可 充电 特性 。 二 次 电池 
的 放电 特性 和 原 电池 相似 (参见 图 3.28)。 从 设计 角度 考虑 ， 
二 次 电池 主要 用 于 高 电压 (功率 )\ 长 时 间 场 合 ,而 原 电 池 工 
作 在 小 功率 、 短 时 间 场 合 。 除 铅 酸 电 池 和 专用 电池 以 外 ,二 
次 电池 的 封装 和 原 电 池 类 似 。 二 次 电池 主要 用 于 手提 电脑 、 
便携 式 电 动工 具 \ 电 动 汽 车 ,应 急 灯 和 发 动机 起 动 系统 等 


设备 。 
部 分 二 次 电池 的 通用 封装 如 图 3.29 所 示 。 


二 次 (可 充电 ) 电 池 的 比较 
铅 酸 电池 


端 电压 (V) 
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典型 应 用 


收音 机 、 玩 具 和 和 普通 的 电子 
设备 

电机 驱动 的 便携 式 装 置 , 钟 
表 及 遥控 装置 

相机 闪光灯 , 剃 须 刀 ,数码 相 
机 ,手持 式 收发 器 和 CD 播 
放 器 等 

钟表 ,计算 器 ,数码 相机 , 数 
字 万 用 表 和 其 他 测试 设备 
计算 器 ,寻呼机 ,助听器 , 手 
表 和 测试 设备 

计算 器 ,寻呼机 ,助听器 , 手 
表 和 测试 设备 


助听器 和 寻呼机 


原 电 池 放 电 曲 线 


碱 性 电池 


碳 锌 电池 ， 握 化 锌 电池 一 





3.28 原 电 池 的 放电 曲线 


铅 酸 电池 的 典型 应 用 是 汽车 动力 \ 后 备 电源 等 大 功率 场 
合 。 铅 酸 电 池 有 三 种 基本 类 型 : 富 液 式 铅 酸 电池 、 阀 控 铅 酸 电 池 (VRLA) 和 密封 铅 酸 电池 (SLA)。 
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图 3.29 ”部 分 二 次 电池 的 封装 


富 液 式 铝 酸 电 池 一 定 是 直立 式 的 , 随 着 时 间 的 延长 , 因 产 生气 体 而 使 电解 液 减少 。SLA 和 VRLA 的 设 
计 应 用 领域 是 低 电压 场合 ,目的 是 使 用 过 程 中 防止 因 电 位 过 高 而 产生 气体 。 然 而 ,SLA 和 VRLA 不 可 能 充 
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电 到 满 电 位 。VRLA 通常 用 于 恒 压 设备 ,而 SEA 则 用 于 电压 变化 的 设备 。 铅 酸 电池 的 典型 端 电压 是 2 V、 
4V.6V.8V 和 12V, 其 容量 从 1 安 时 到 数 千 安 时 。 富 液 式 铅 酸 电池 主要 用 于 电动 汽车 , 铲 车 ,轮椅 和 UPS 
电源 设备 中 。 

SLA 电池 使 用 胶体 液体 电解 液 而 不 使 用 液体 电解 液 ,这 样 电解 液 可 安放 在 任何 位 置 。 为 防止 气体 的 
产生 , 它 必 须 工作 在 较 低 的 电势 条 件 下 ,也 就 是 说 ,不 能 被 充满 电荷 。 所 以 ,SLA 电池 的 能 量 密度 相对 较 低 
一 一 而 VRLA 电池 能 量 密度 是 最 低 的 。 然 而 ,它们 是 廉价 的 ,非常 适用 于 低 成 本 , 恒 压 设备 中 。 在 可 充电 
电池 中 ,SLA 电池 的 自 放 电 速 率 是 最 低 的 (每 个 月 S5% )。 铬 酸 电 池 有 记忆 效应 (和 镍 锅 电 池 表 现 得 一 样 ) ， 
在 浅 循环 工作 中 性 能 比较 好 。 事 实 上 , 铅 酸 电池 适合 于 深 循环 工作 ,尽管 , 它 在 间断 大 电流 负载 下 也 可 具 
有 较 好 的 特性 。SLA 电池 不 能 快速 充电 一 一 一 般 需 8- 16 个 小 时 。 而 且 应 该 在 充电 后 存储 ,如 果 没 有 充分 
充电 ,电池 可 能 被 酸化 而 损坏 。 另 外 , 铅 酸 电池 的 电解 液 对 环境 是 有 害 的 。 

铅 酸 电池 (包括 富 液 式 铅 酸 电池 ,密封 铅 酸 电池 和 阀 控 铅 酸 电池 ) 的 充电 技术 可 查阅 相关 的 技术 手册 。 


镍 人 锅 电 池 

镍 锅 电 池 用 氧 氧 化 镍 作为 正极 ,用 氧 氧化 锅 为 负极 而 用 氢 氧 化 钾 为 电解 液 。 在 过 去 , 镍 锅 电池 是 一 种 
非常 流行 的 可 充电 电池 。 随 着 镍 氧 (NiMH) 电 池 的 发 展 , 镍 锅 电 池 的 市 场 份 拍 逐 渐 下 降 。 客 观 地 讲 , 镍 锅 
电池 的 使 用 时 间 不 是 最 长 的 , 它 的 电压 (1.2 V) 比 标准 电压 (一 般 为 1.5 V) 低 。 这 就 意味 着 ,在 需要 4 节 或 
更 多 的 碱 性 电池 的 应 用 中 ,同样 多 的 镍 锅 电 池 将 不 能 正常 工作 。 在 放电 过 程 中 ,密封 式 镍 铺 电 池 平 均 电 压 
为 1.2 V/ 节 。 在 电池 整个 使 用 中 , 它 的 放电 特性 几乎 是 平坦 的 。 这 种 电池 通常 在 端 电 压 1.0 V( 每 节 ) 时 可 
最 大 限度 地 提供 能 量 , 其 自 放 电 速 率 比 较 短 ,大 约 在 2~ 3 个 月 。 尽 管 如 此 ,和 SLA 一 样 ,密封 式 镍 锅 电 池 
可 使 用 在 任何 场合 。 争 锅 电 池 的 能 量 密度 比 密封 铅 酸 电池 大 (大 约 两 倍 ) 且 成 本 低 。 它 通常 被 用 于 紧凑 型 
便携 式 设备 :无 绳 电动 工具 游乐 船 或 车 辆 ,闪光灯 和 真空 吸 侍 器 。 镍 锅 电 池 有 记忆 效应 ,因此 它 不 适合 用 
在 浅 循环 的 设备 或 在 工作 过 程 充电 的 设备 上 。 它 最 适合 在 深 放电 循环 的 设备 中 使 用 ,具有 比较 大 的 充 放 
电 周 期 ,大 约 为 1000 小 时 。 

使 用 推荐 恒 流 型 充电 器 ,该 充电 器 有 一 定 的 额定 功率 和 散热 能 力 。 不 适当 的 充电 器 可 能 引起 电池 的 
热 损坏 ,甚至 因 压 力 过 高 而 破裂 。 充 电 时 应 注意 充电 极 性 。 密 封 式 镍 贺电 池 的 安全 充电 速率 是 10 小 时 ， 
或 C/10。 


镍 氨 电 池 

镍 氢 电 池 是 一 种 非常 流行 的 可 充电 电池 ,在 许多 设备 中 可 替代 镍 锅 电 池 。 争 氧 电池 用 镍 或 氢 氧 化 镍 
作为 正极 ,用 储 氧 合金 ( 镍 化 钢 或 镍 化 儿 ) 作 为 负极 ,用 氢 氧 化 钾 作 为 电解 液 。 镍 氢 电 池 的 的 能 量 密度 比 锦 
锣 电 池 高 30% ~ 40% ,成 本 比 镍 锅 电 池 贵 20% 。 镍 氢 电 池 的 端 电压 为 1.2 V 每 节 , 在 代替 使 用 1.5 V 的 碱 
性 电池 时 需要 特别 注意 。 争 氧 电池 的 自 放 电 周 期 一 般 为 2~ 3 个 月 , 且 具 有 微弱 的 记忆 效应 ,但 比 锦 饥 电 
池 要 好 得 多 。 镍 氢 电 池 不 像 镍 铺 电 池 那 样 工作 在 深 放 电 循环 , 它 的 工作 寿命 比较 短 。 最 佳 工 作 状态 的 负 
载 电 流 是 0.2C 到 0.5 C(C 是 电池 容量 符号 ,如 C= 800 mAh)。 典 型 应 用 包括 移动 或 无 绳 电话 .摄像 机 和 手 
提 电 脑 。 同 样 也 可 用 于 大 多 数 通用 功率 设备 中 。 

镍 氧 电池 的 充电 过 程 有 些 复杂 ,原因 在 于 充电 过 程 会 产生 大 量 的 热 。 所 以 ,充电 应 按 特殊 程序 进行 ， 
即 滑 流 充电 ,同时 需 对 温度 进行 监测 。 镍 氧 电池 应 定期 进行 完全 放电 以 消除 记 忆 效 应 的 影响 。 


锂 离子 电池 

锂 是 所 有 人 金属 中 最 轻 的 金属 ,而 且 有 很 高 的 电化 学 能 ,可 制造 出 更 高 能 量 密度 的 电池 。 然 而 ,金属 自 
身 有 较 高 活性 ,这 对 一 次 电池 不 是 问题 ,但 对 可 充电 电池 来 说 ,可 能 会 产生 爆炸 的 危险 去 出 于 安全 考虑 , 锂 
离子 技术 已 经 取得 较 大 的 发 展 。 技 术 的 关键 是 从 锂 的 化 合 物 ( 如 钴 化 锂 ) 提 取 锂 离子 ,而 不 是 从 锂 金 属 本 
身 获 到。 典型 的 锂 离子 电池 使 用 表面 涂 锂 化 合 物 (如 销 锂 氧化 物 、 镍 锂 氧化 物 和 鳞 锂 氧化 物 等 ) 的 铝 作 为 
负极 ;使 用 表面 涂 碳 ( 一 般 是 石墨 或 焦炭 ) 的 铜 作 为 正极 ;用 锂 盐 ( 如 锂 磷 气 化 物 ) 的 有 机 溶液 作为 电解 液 。 
钮 离子 电池 的 能 量 密度 大 概 是 镍 锅 电 池 的 两 倍 。 就 能 量 存储 来 看 , 锂 离 子 电 池 是 目前 最 紧 次 的 可 充电 电 
池 。 与 镍 锅 电 池 、 镍 氧 电池 不 同 的 是 锂 离子 电池 没有 记忆 效应 , 且 自 放电 速率 较 低 , 约 每 月 6%, 仅 是 镍 饥 
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电池 的 一 半 。 锂 离子 电池 也 具有 一 定 的 深 放电 能 力 ,但 没有 镍 锅 电 池 那 样 深 ,这 是 由 于 它 的 内 阻 较 高 。 另 
外 , 锂 离子 电池 不 能 像 镍 锅 电 池 那 样 快速 充电 , 且 不 需要 涓 充 和 浮 充 。 锂 离子 电池 的 成 本 比 镍 锅 电 池 、 镍 
氢 电 池 要 高 ,是 所 有 可 充电 电池 中 最 贵 的 。 原 因 在 于 它 的 内 部 必须 有 防护 过 放电 和 过 充电 的 电路 ,过 放 、 
过 充 都 会 引起 安全 隐患 。 所 以 ,大 多 数 锂 离子 电池 都 是 以 自 备 电池 的 封装 供应 , 均 附 带 有 完备 的 保护 电 
路 。 狂 离子 电池 会 老化 ,即使 不 使 用 它 ,因为 有 一 定 的 自 放电 。 锂 离子 电池 主要 用 在 要 求 存 储 的 能 量 尽 可 
能 多 ,占用 空间 的 尽 可 能 少 \ 质 量 尽 可 能 的 轻 的 设备 中 ,如 手提 电脑 .掌上 电脑 摄像机 和 蜂窝 电话 。 

锂 离子 电池 使 用 特殊 的 限 压 型 充电 器 。 商 用 锂 离子 电池 的 标准 配置 应 带 有 保护 电路 ,用 来 保护 充电 
过 程 中 的 过 电压 。 典 型 的 安全 电压 是 4.3 V 每 节 。 男 外 ,如 果 电 池内 部 的 温度 接近 90Y ,温度 敏感 电路 就 
会 将 充电 连接 断 开 。 大 多 数 锂 离子 电池 都 具有 压力 开关 , 当 压 力 超 过 设 定 值 时 会 自动 断 开 电流 回路 。 所 
有 键 电池 被 充 到 1C, 即 满 容量 时 ,充电 时 间 将 是 3 小 时 左右 。 在 充电 过 程 中 ,电池 保持 常温 , 即 不 会 发 热 。 
满 充 后 ,电压 会 超过 额定 值 ,电流 会 下 降 , 仅 为 正常 充电 电流 的 3%。 增 加 充电 电流 ,并 不 能 缩短 其 充电 时 
间 。 即 使 利用 大 电流 快速 达到 电压 峰值 ,那么 完备 的 充电 时 间 将 会 更 长 。 

锂 聚合 物 电 池 

锂 聚 合 物 电池 ,又 称 高 分 子 锂电 池 , 是 一 种 成 本 更 低 的 锂电 池 。 它 的 能 量 密度 和 锂 离子 电池 相似 ,但 
它 使 用 固态 聚合 物 电 解 质 。 这 种 电解 质 看 起 来 像 塑 料 薄膜 , 它 是 不 导电 的 ,但 可 进行 锂 离子 交换 。 这 种 干 
燥 的 聚合 物 生 产 成 本 低 、 整 体 设计 简单 、 安 全 和 体积 小 。 由 于 该 电池 的 厚度 在 1 mm 左右 ,所 以 它 适 用 于 安 
装 空间 紧张 的 薄 的 紧凑 型 设备 中 。 这 样 使 得 设计 智能 防护 单 .可 卷 状 设备 .甚至 是 嵌 人 到 便携 式 仪器 箱 或 
者 衣服 中 的 设备 成 为 可 能 。 锂 聚合 物 电 池 将 带 来 一 场 电池 变革 ,特别 是 商业 应 用 上 。 

遗憾 的 是 ,这 种 锂 的 聚合 物产 生 锂 离子 的 能 力 很 低 , 这 是 由 于 其 内 阻 较 高 ;而 不 能 为 现代 通信 设备 提 
供 脉冲 电流 。 但 是 , 随 着 温度 的 升 高 , 它 的 导电 能 力 将 会 增强 ,所 以 该 电池 比较 适用 于 工作 在 温度 较 高 的 
场合 。 为 了 增强 锂 聚 合 电池 的 导电 性 ,可 以 加 些 胶 质 电解 质 。 目 前 ,移动 电话 使 用 的 多 数 锂 聚合 电池 都 使 
用 含有 胶 质 的 电解 质 。 

锂 聚合 电池 的 充电 过 程 和 锂 离子 电池 相似 ,典型 的 充电 时 间 是 3 ~5 个 小 时 。 另 外 ,加 入 胶 质 的 锂 聚 
合 电池 使 用 和 锂 离子 电池 差不多 ,可 以 使 用 同样 的 充电 器 。 


镍 锌 电池 

镍 锌 电池 通常 用 于 轻型 电动 车 中 。 它 们 被 认为 是 将 来 被 用 于 大 电流 设备 中 的 电池 ,而 且 和 希望 它们 能 
够 蔡 代 酸性 电池 ,这 是 由 于 它 具 有 较 高 能 量 密度 ,相同 容量 条 件 下 质量 可 减少 70% 。 相 对 镍 锅 电 池 , 它 比 
较 便 宜 。 

镍 锌 电池 在 化 学 原理 上 和 镍 锅 电 池 相 似 , 都 是 使 用 碱 性 电解 质 和 镍 电极 。 但 是 它们 的 端 电压 不 同 。 
镍 锌 电池 无 论 是 开路 状态 ,还 是 有 负载 状态 都 是 0.4V 每 节 。 由 于 每 节 只 有 0.4 V, 所 以 可 将 多 节 电 池 组 装 
在 一 个 封装 内 。 例 如 :19.2 V 的 封装 可 代替 14.4 V 的 镍 色 电 池 , 这 样 的 话 可 减少 25% 的 空间 ,也 可 提供 更 
大 的 功率 ,同时 阻抗 可 降低 45%。 镍 锌 电池 比 大 多 数 的 充电 电池 都 便宜 , 且 安 全 。 它 的 使 用 寿命 要 比 镍 饥 
电池 长 ,存储 时 间 比 酸性 电池 长 。 镍 锌 电池 被 认为 是 环保 绿色 的 一 一 锌 和 镍 都 是 无 毒 的 , 且 极 易 回收 。 

镍 锌 电池 的 充电 时 间 需 要 2 小 时 ,就 可 达到 满 充 ; 在 1 小 时 后 ,就 可 充 到 80%。 该 特性 使 它 在 无 绳 设 
备 中 用 途 很 大 。 它 的 高 能 量 密度 和 高 的 放电 速率 ,使 它 非常 适合 用 于 小 而 轻 且 需要 高 能 量 的 设备 中 。 通 
常 在 无 绳 设备 ,UPS 电源 .电动 滑车 ,高 能 量 的 DC 灯 等 设备 中 可 找到 它 。 


铁 镍 电池 

铁 镍 电池 ,也 称 为 镍 碱 电池 或 镍 铁 电池 ,是 托马斯 .爱迪生 在 1900 年 发 明 的 。 它 的 使 用 寿命 很 长 
(30 年 或 更 长 ) ,其 开路 电压 为 1.4 V, 放 电 电 压 为 1.2 V。 铁 镍 电池 可 承受 过 充电 和 过 放电 ,可 在 深 循环 条 
件 下 长 期 工作 而 不 会 损坏 。 和 铬 酸 电池 不 同 的 是 无 须 在 充电 状态 下 保存 。 但 铁 镍 电池 的 体积 大 ,质量 大 ， 
且 低 活 性 限制 了 它 的 高 放电 性 能 。 铁 镍 电池 充 放电 都 比较 慢 , 随 着 充电 状态 的 变化 电压 会 突然 下 降 。 此 
外 , 铁 镍 电池 能 量 密度 比 其 他 充电 电池 低 , 自 放 电 速率 高 。 铁 镍 电池 的 应 用 和 铬 酸 电 池 相似 , 但 它 的 寿命 
可 长 达 30~80 年 (一 般 的 酸性 电池 为 5 年 )。 
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可 充电 碱 锰 电池 

可 充电 碱 锰 电 池 或 RAM 电池 是 碱 性 原 电池 的 可 充电 形式 。 和 原 电 池 技 术 相似 ,用 氧化 鳃 作为 正极 ， 
氧化 钾 作为 电解 液 , 但 负极 使 用 一 个 特殊 的 多 孔 凝 胶 锌 膜 , 在 充电 过 程 中 可 吸收 氢 离 子 。 它 的 分 离 器 被 压 
制 成 薄片 状 ,以 防止 锌 结晶 体 的 破裂 。 和 镍 人 锅 电 池 、 镍 氢 电 池 相 比 , 它 是 一 种 性 能 较 差 的 可 充电 电池 。 
RAM 电池 随 着 充电 次 数 的 增加 , 它 的 容量 将 会 急剧 下 降 。 仅 充电 8 次 , 它 的 容量 就 会 下 降 50%。 它 的 优点 
是 价格 低 且 极 易 分 解 ,可 直接 代替 非 充电 电池 ,除数 码 相 机 等 需要 大 电流 的 设备 外 。 可 充电 碱 锰 电 池 有 较 
低 的 自 放电 速率 ,一 般 可 存放 10 年 以 上 。 该 电池 对 环境 无 污染 (未 使 用 有 毒 金属 ) 且 免 维 护 ,使 用 时 无 须 
顾及 循环 周期 各 记忆 效应 问题 。 它 的 缺点 是 具有 有 限 的 电流 处 理 能 力 , 从 而 在 小 功率 应 用 中 受到 限制 ,如 
手电 简 和 其 他 低 成 本 的 浅 循 环 电气 设备 。 可 充电 碱 锰 电池 的 充电 需要 用 特殊 的 充电 器 。 如 果 使 用 普通 充 
电器 ,可 能 引起 电池 的 爆裂 。 

表 3.6 对 常用 二 次 电池 的 一 些 性 能 进行 了 比较 。 图 3.30 给 出 了 几 种 典型 二 次 电池 的 放电 曲线 。 

表 3.6 二 次 电池 性 能 比较 
类 型 端 电 压 


化 学 】 (V) 能量 密度 。 寿命 。 充电 时 间 放电 如 率 成 本 主要 特性 典型 应 用 
1 长 。，_i6 中。 亿 ， 概 成 本 , 自 放 电 速 素 低 ,可 渗 充 ， 应 急 灯 ,GES 系统; 太 用 能 装 过 和 
: {30) 《小 循环 ) (0.2C) 但 仅 适合 于 浅 循 环 电动 轮椅 等 
pih 知 _ 中 2- 后 。 ”中 E 低 成 本 , 自 放电 连 率 低 , 适 合 于 浅 、 便 的 式 应 急 灯 ,玩具 ,收音 机 .CD 
1 (75 最 初 的 ) (脉冲 ) (0.3C) 循环 ,无 记忆 效应 ,但 工作 寿命 短 “播放 器 .测试 设备 等 
~ 16h 
4 a et 深 禁 环 工作 ,良好 的 脉冲 特性 ,但 ”便携 式 工具 .模型 车 / 船 .数据 记 
NC 12 (60) ( 泊 锋 环 ) 或 < 加 小 C (22C) 。 中。 有 记忆 效应 , 极 高 的 自 放电 训 率 ， 录 仪 . 便 扒 式 无 线 电 收发 机 和 测 
2 对 环境 有 污染 试 设备 等 
蜂窝 式 便 撕 无 线 电 话 .无绳 电话 、 
ws 中 ， 和 中 高。 能量 密 度 高 ,但 有 微弱 的 记忆 效 ， 小 型 便 状 摄 像 机 、 腺 上 型 电脑 、 
(60~80) (0.2~0.5C) 应 ,高 自 放 电 速 率 PDA、 个 大 DVD 和 CD 播放 器 , 动 
力 装置 等 
高 低 成 本 ,绿色 环保 , 量 密度 高 (是 
NiZn (50 中 一 长 1~2h 中 Nical 的 两 信 ) 应 急电 源 、 无 记忆 效应 ,保存 期 长 
| 高 , i 长 寿命 ,难以 置信 的 可 达 8 年 ， 电瓶 铲 车 .与 密封 恰 酸 电 字 的 应 
eg 必 - 高 对 环境 有 污染 用 相似 ,但 工作 寿命 特长 
i 很 高 3-4h 中 高 。 各 高 很 陛 洲 , 少 维护 , 自 放 电 连 率 低 ， ppg 
{ > 100) (1C-0.03C) (<1C) 但 充电 时 需 特别 小 心 设备 2 
超级 电容 


超级 电容 器 并 不 是 一 个 真正 的 电池 ,而 是 电池 和 电 
容器 的 混合 物 。 它 看 起 来 像 常规 的 电容 器 ,但 却 使 用 特 
殊 的 电极 和 某 些 电解 质 。 超 级 电容 器 中 有 3 种 电极 :高 
比 表 面积 活性 淡 、 金 属 氧化 物 和 导电 聚合 物 。 这 里 用 高 
比 表面 积 活性 痰 是 最 经 济 的 。 该 系统 也 被 称 为 双 层 电 
容 (DLC) ,因为 它 的 能 量 是 被 存储 于 碳 电极 所 形成 的 双 
层 之 间 。 电 解 质 可 以 是 水 或 有 机 物 。 水 电解 质 可 提供 
低 的 内 阻 , 但 输出 电压 限制 在 1 V; 有 机 电解 质 可 使 电压 


升 高 为 2~3 VV, 但 内 阻 较 大 。 
为 了 获得 用 于 电子 电路 \ 高 电压 场合 的 超级 电容 ， 
可 将 超级 电容 串联 使 用 。 如 果 串 连 超过 三 四 个 ,必须 考虑 电压 平衡 ,以 防止 过 电压 。 
超级 电容 的 值 用 法 拉 表 示 ,通常 是 1 F 或 更 大 。 它 存储 的 能 量 比 电解 电容 多 ,但 容量 比 电池 小 ,大 概 是 


端 电 压 (V) 


3.30 





锂 离子 电池 《石墨 阳极 ) 


SLA(10C 速率 ) 


儿 饥 电池 (1C 速率 )、 
镍 氧 电 池 (0.2C 速率 ) 


可 充电 碱 锰 电 池 《〈0.25C 速率 ) 


二 次 电池 放电 曲线 


第 3 章 基本 电子 电路 组 件 223 


NiMH 电池 的 /110。 和 普通 电池 不 一 样 的 是 超级 电容 的 电压 从 额定 电压 逐渐 下 降 到 0 V, 其 特性 曲线 是 平坦 
的 。 基 于 这 种 原因 ,超级 电容 不 可 能 释放 全 部 的 电荷 ,可 用 电荷 的 百分比 是 由 设备 所 需 的 电压 所 决定 的 。 例 
如 :一 个 6V 的 电池 ,在 设备 不 能 工作 前 可 放电 到 4.5V, 而 超级 电容 在 放电 的 前 1/4 就 可 达到 这 种 程度 。 

超级 电容 的 自 放电 要 比 普通 电池 高 。 典 型 的 有 机 电解 质 的 超级 电容 从 充满 电荷 下 降 到 30% ,只 用 
10 个 小 时 。 另 外 ,超级 电容 保持 电荷 能 量 的 时 间 要 长 些 。 它 的 容量 在 10 天 内 可 从 满 荷 减少 到 85% ,30 天 
到 达 65% ,60 天 后 只 有 40%。 

超级 电容 最 常用 的 是 作为 存储 备份 和 备用 电源 , 仅 在 某 些 特殊 应 用 中 可 直接 代替 普通 电池 。 超 级 电 
容 通常 和 电池 并 联 使 用 ,以 改善 电池 的 负载 特性 :在 小 电流 负载 时 ,电池 给 超级 电容 充电 ; 当 负 载 须 用 大 电 
流 时 ,超级 电容 通过 负载 放电 。 在 这 里 ,超级 电容 的 作用 类 似 于 滤波 器 ,目的 是 改善 电池 特性 、 延 长 电池 的 
运行 时 间 ,甚至 也 可 延长 电池 的 使 用 寿命 。 

图 3.31 给 出 了 一 些 电 池 的 选择 要 素 。 
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图 3.31 电池 的 选择 (比较 图 ) 


224 实用 电子 元 器 件 与 电路 基础 (第 二 版 ) 


超级 电容 的 局 限 性 :不 可 能 利用 全 能 量 谱 ( 取 决 于 应 用 条 件 ) ,也 就 是 说 ,不 是 所 有 的 能 量 都 是 可 用 的 ; 
超级 电容 的 能 量 密度 比较 低 ,通常 是 普通 电池 的 1/5 ~ 1110; 超 级 电容 的 电压 也 低 , 一 般 需 要 多 个 串联 来 获 
得 更 高 的 电压 。 如 果 串 联 3 个 以 上 的 电容 ,必须 考虑 电压 平衡 ;另外 它 的 自 放 电 速 率 比 一 般 的 电池 高 
很 多 。 

超级 电容 的 优点 :使 用 寿命 长 一 一 因为 超级 电容 不 存在 磨损 和 老化 ;内 阻 低 ,可 提供 脉冲 电流 ,和 电池 
并 联 使 用 以 保护 电池 ;充电 极 快 一 一 低 内 阻 导致 能 够 在 几 秒 钟 之 内 到 达 满 充 ; 充 电 方法 简单 。 


3.2.5 电池 容量 


电池 的 额定 容量 表示 在 一 个 时 间 周 期 内 ,电池 释放 电能 的 能 力 。 额 定 容量 用 Ah 和 mAh 表示。 了 解 电 
池 额 定 容量 后 ,就 可 判断 电池 的 大 至 可 使 用 时 间 有 多 长 。 下 面 举例 说 明 : 


例 1: 容量 为 1800 mAh 的 电池 被 用 于 一 个 120 mAh 连续 使 用 的 设备 中 。 忽 略 负载 电流 变化 所 产生 的 
能 量 损 失 ,估计 电池 可 以 使 用 多 长 时 间 ? 
解 :理论 上 
t=1800 mAh/120 mAh= 15 h 
注意 ,在 实际 中 ,必须 查阅 电池 生产 商 的 数据 手册 ,分 析 放 电 曲 线 , 从 而 可 了 解 到 一 个 比较 准确 的 实际 
放电 时 间 。 随 着 负载 电流 的 增加 ,电池 的 容量 将 因 内 阻 而 会 有 明显 的 损失 。 
电池 的 标 称 容量 :AAA、AA、CD 和 9-V NiMH 分 别 是 1000 mAh、2300 mAh、5000 mAh、8500 mAh、250 mAh。 
C 率 
电池 的 充 , 放 电 电 流 是 以 额定 容量 或 C 率 来 测量 的 。 额 定 容 量 表示 电池 存储 能 基 的 效率 和 传输 给 负 
载 能 量 的 能 力 。 大 多 数 便 携 电 池 ( 除 铝 酸 电 池 外 ) 的 额定 容量 是 1C。1 C 的 放电 速率 ,电池 可 使 用 1 小 时 。 
例如 :1000 mAh 的 电池 ,如 果 放 电 率 为 1 C; 那 么 可 在 1000 mA 负载 电流 下 使 用 1 小 时 ;如 果 是 0.5 C 的 放电 
率 ,可 在 500 mA 负载 电流 下 使 用 2 小 时 ;如 果 是 2 C, 则 可 提供 2000 mA 使 用 30 分钟。1 C 通 常 被 看 做 1 小 
时 放电 。0.5 C 要 2 个 小 时 ,0.1C 要 10 个 小 时 。 不 同 电池 1C 的 差异 很 大 , 主要 取决 于 电池 的 内 阻 。 
例 2: 某 电池 的 额定 容量 是 1000 mAh, 计 算 C 率 为 1C 时 的 放电 时 间 和 电池 输出 的 平均 电流 。 确 定 C 分 
别 为 5C、2C、0.5C、0.2C 和 0.05C 的 放电 时 间 。 
解 :在 1C 时 ,电池 会 输出 1000 mA, 所 以 充电 时 间 为 
it=1hC/C 率 =1hCLC=1h 
在 5C 时 ,电池 会 输出 5000 mA, 所 以 充电 时 间 为 
t=BhG/C 举 =1 hC/5C=0.2h 
在 2C 时 ,电池 接 会 输出 2000 mA, 所 以 充电 时 间 为 
=1lhc/C 率 =1hc2C=0.5h 
在 0.5 C 时 ,电池 接 会 输出 500 mA ,所 以 充电 时 间 为 
t=1 hC/C 幸 =] hC/0.5C=2h 
在 0.2C 时 ,电池 接 会 输出 200 mA, 所 以 充电 时 间 为 
t=1hCIC 举 =] hC/0.2C=5h 
在 0.05 C 时 ,电池 接 会 输出 50 mA, 所 以 充电 时 间 为 
1t=1hC/C 奉 =1hCc/0.05C=20h 
注意 ,这 些 值 都 是 估计 值 。 当 负载 电流 增加 时 (特别 是 当 CC 值 较 大 时 ) 实 际 容量 将 会 明显 降低 ,这 是 由 于 非 


理想 的 国有 特性 (与 内 阻 有 关 )。 实 际 容量 的 确定 必须 查阅 生产 商 提供 的 放电 曲线 和 Peurkert 方程 。 通 过 
因特网 ,使 用 “Peurkert 方程 "关键 词 ,可 了 解 Peurkert 方程 的 详细 内 容 。 
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3.2.6 电池 内 部 电压 损耗 


电池 都 具有 内 阻 ,这 是 因为 制作 电池 的 材料 是 非 理想 的 导体 。 尽 管内 阻 都 很 小 (AA 型 碱 性 电池 在 
0.10 左右 .9 V 的 碱 性 电池 在 1~2 0 左右 ) ,如果 在 较 低 电阻 负载 的 情况 ,这 会 使 得 输出 端 电 压 降 较 低 。 
在 无 负载 时 ,可 测量 电池 开路 电压 ,如 图 3.32(a) 所 示 。 这 里 所 测 得 的 电压 和 额定 电压 基本 一 致 ,这 是 由 于 
电压 表 的 高 阻抗 使 电流 几乎 为 零 ,电池 内 阻 两 端 无 压 降 。 但 是 , 当 电池 和 负载 连接 时 ,如 图 3.32(b) 所 示 ， 
它 输出 端的 电压 将 会 下 降 。 当 内 阻 为 Ra ,负载 为 Rw ,可 把 它们 看 成 分 压 器 ,可 计算 负载 两 端 实际 的 输出 


电压 ,参见 图 3.32(b)。 
电压 表 





(a) 开路 电压 





(b) 负载 电压 
图 3.32 测量 电池 内 部 的 电压 损耗 


有 较 大 内 阻 的 电池 提供 脉冲 大 电流 能 力 较 差 (参考 “电池 特性 比较 "章节 )。 电 池内 阻 通常 也 会 随 放 电 
而 增加 。 例 如 :典型 的 AA 型 碱 性 电池 ,最 初 内 阻 为 0.15 Q 但 是 在 放电 到 90% 时 , 它 的 内 阻 将 会 增加 到 


0.75 Q。 下 面 是 部 分 电池 内 阻 的 典型 值 。 


9 V 碳 锌 电池 350 

9YV 锂电 池 16~18 0 

9 V 碱 性 电池 1~20 

AA 碱 性 电池 0.15 Q(0.3 0Q ,放电 到 50% 时 ) 
AA 镍 氧 电池 0.02 QW(0.04 ,放电 到 50% 时 ) 
D 碱 性 电池 0.10 

D 镍 铬 碱 性 电池 0.009 0 

D SLA 电池 0.006 0 

AC13 锌 空气 电池 50 

76 氧化 银 电池 100 

675 鳃 电池 I00 


在 图 3.33 中 ,绿色 LED 灯 用 来 指示 电池 电压 正 
常 。 在 电池 整个 工作 期 间 绿 灯 一 直 亮 ; 当 电 池 电 压 下 
降 到 设 定 值 以 下 ,红色 LED 灯亮 。 绿 灯亮 的 闽 值 电压 
大 约 是 2 V。 该 值 会 随 着 供应 商 的 不 同 而 不 同 ,但 是 
同一 批 次 的 产品 基本 相同 。 在 图 3.33 晶体 管 的 基 极 


(3.3 ko 电阻 两 端 ) 施 加 2.6 V 的 电压 ,晶体 管 便 可 导 . 


通 。 要 在 3.3 kQ 电阻 两 端 获 得 2.6 V 的 电压 ,电源 电 
压 至 少 要 9.1 V。 若 低 于 该 阔 值 电压 ,晶体 管 截止 , 红 
灯 则 亮 。 若 高 于 该 阅 值 电压 , 红 灯 不 亮 。 通 过 调节 3 
个 电阻 的 大 小 ,可 以 改变 阅 值 电压 。 本 书后 边 将 会 介 
绍 晶体 管 和 LED 灯 的 有 关 知 识 。 


一 上 绿色 LED 


图 3.33 电池 人 欠 压 指示 电路 
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3.3 开关 
开关 是 一 种 在 电路 中 切断 或 切换 电流 的 机 械 设备 (参见 图 3.34)。 


四 





切断 开关 切换 开关 
图 3.34 开关 的 基本 应 用 


3.3.1 开关 的 工作 原理 


两 种 滑动 型 开关 如 图 3.35 所 示 。 图 3.35(a) 中 的 开关 承担 断路 器 功能 。 而 图 3.35(b) 中 的 开关 承担 换 
路 器 功能 。 

另外 几 种 开关 。 例 如 :按键 开关 、 播 辟 开关、 磁力 簧 片 开关 ,等 等 ,它们 与 滑动 开关 的 工作 原理 稍 有 不 
同 。 例 如 :磁力 簧 片 开关 是 靠 两 片 可 以 被 磁场 力 吸 合 到 一 起 的 金属 薄片 的 接触 构成 的 。 这 种 开关 与 其 他 
比较 特殊 的 开关 一 样 ,将 在 这 一 节 的 后 面 讨 论 。 





图 3.35 〈a) 当 拨 钮 被 推 向 右 侧 时 ,金属 条 接 通 开关 的 两 个 触 点 ,因此 允许 电流 通过 。 当 
拨 钮 被 推 向 左 侧 时 ,连接 断 开 ,电流 无 法 流通 ;(b) 当 拨 钮 被 推 向 上 方 时 , 触 
头 a 和 hb 被 接 通 。 当 拨 钮 被 推 向 下 方 时 ,连接 改变 ,电流 可 在 触 头 a 和 e 之 间 流 通 


3.3.2 开关 的 描述 


一 个 开关 可 以 用 它 的 刀 数 和 掷 数 来 描述 它 的 特征 。 一 个 刀 如 同 图 3.35(b) 中 的 触 点 a。 一 个 掷 表示 触 
点 和 触 点 的 特殊 连接 ,如 图 3.35(b) 中 触 点 a 和 触 点 b 的 连接 或 触 点 a 和 触 点 e 的 连接 。 在 描述 开关 时 常 
用 到 下 述 的 术语 :( 儿 刀 ) 刀 "和 ( 几 掷 )“" 掷 "。 字 母 P 表 示 “ 刀 " ,字母 T 表 示 "“ 掷 "。 当 我 们 要 说 明 “ 刀 " 数 和 
“ 掷 " 数 时 ,应 遵循 以 下 原则 : 当 * 刀 ” 数 或 “ 掷 " 数 为 1 时 采用 字母 S,S 代表 单 (single)。 当 “ 刀 " 数 或 “ 掷 " 数 为 
2 时 采用 字母 D,D 和 代 表 双 (double) 。 当 “ 刀 " 数 或 “ 掷 " 数 超过 2 时 采用 整数 如 3,4, 或 5. 例如 SPST、SPDT、 
DPST、.DPDT、DP3T 和 3P6T。 图 3.35(a) 中 所 示 的 开关 表示 一 个 单刀 " 单 " 搓 "开关 (SPST) ,而 图 3.35(b) 中 的 
开关 表示 单 “ 刀 " 双 “ 掷 "开关 (SPDT)。 

开关 的 两 个 比较 重要 的 特性 是 :开关 是 否 是 瞬间 接触 .开关 有 没有 一 个 中 间断 开 位 置 。 瞬 间接 触 开 
关 , 包 含 主要 的 按键 开关 ,用 于 只 需要 短暂 接 通 或 断 开 的 情况 。 了 瞬间 接触 开关 有 常 团 (NC) 和 常 开 (NO) 两 
种 形式 。 一 个 常 团 按键 开关 在 按键 没有 按 下 时 相当 于 闭路 (通电 流 )。 一 个 常 开 按键 开关 在 按键 没有 按 下 
时 相当 于 开路 (断路 )。 中 心 断 位 开关 (常见 于 换 向 开关 ) 它 在 两 个 接 通 位 置 之 间 附加 了 一 个 断 开 位 置 。 必 
须 注意 的 是 并 不 是 所 有 的 开关 都 有 中 心 断 位 或 瞬时 接触 特性 ,这 些 特性 必须 说 明 。 
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开关 符号 (参见 图 3.36) 


单刀 单据 开关 单刀 双 据 开关 
二 
投 切 开关 常 开 按钮 常 闭 按钮 投 切 开关 常 开 / 全 按钮 
双 刀 单据 开关 双 刀 双 挪 开关 
> = <& 少 一 cr Si i | 
一 oo 一 i -一 0 ”co 一 oo 
C- 一 一 
投 切 开关 开关 按钮 投 切 开关 常 开 / 闭 按钮 
上 是 刀 听 据 开关 
单刀 多 扣 开 关 , Mo 
A | .到 全 si 。 
Is) a © 
a PT? Th» 上 
滑动 多 触 点 开关 ih (单刀 8 迫 ) .> 


双重 旋转 〈 双 刀 8 掷 ) 
图 3.36 常用 的 开关 符号 


3.3.3 开关 的 种 类 


舌 赞 开关 [参见 图 3.37(e)] 由 两 个 距离 接近 的 叶片 状 的 触 点 组 成 ,这 两 个 触 点 封装 在 一 个 密封 的 空 
间 。 当 在 附近 引入 一 个 磁场 ， ee 
闭 舌 簧 开关 )。 

图 3. 37(D 所 示 的 开关 常常 用 于 数字 信息 编码 。 开关 内 部 的 机 械 结构 将 按照 开关 刻度 盘 的 显示 ,连接 


或 断 开 相应 的 线路 。 这 些 开 关 使 用 二 进 制 /十 六 进 制 真 码 或 二 进 制 /十 六 进 制 补 码 形式 。 下 表 中 指出 这 些 
开关 是 怎样 工作 的 。 


二 进 制 / 十 六 进 制 补 码 





图 3.37(g) 所 示 的 DIP 表示 开关 是 双 列 直 插 式 组 装 。 这 种 开关 引 脚 的 几何 形状 使 得 它 能 够 插入 集成 
电路 的 插 权 中 ,从 而 能 够 直接 被 接 入 电路 板 。 


图 3.37(h) 所 示 的 开关 通常 用 于 水 平 检测 开关 。 一 个 常 闭 的 水 银 倾斜 开关 , 当 垂 直 放 置 时 开关 处 于 闭 
合 状态 (液态 的 水 银 与 两 个 触 点 都 接触 )。 然 而 , 当 开 关 被 倾斜 后 ,水银 将 会 被 转移 ,因此 开关 断 开 。 
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图 3.37 常用 的 开关 种 类 


3.3.4 开关 的 简单 应 用 


简单 的 安全 警报 器 
图 3.38 所 示 的 一 个 简单 的 家 用 安全 报警 器 ,只 要 任 一 常 开 开 关闭 合 报警 器 就 会 被 触发 ( 蜂 鸣 器 和 灯 
工作 )。 磁 力 簧 片 开关 用 在 这 里 效果 将 会 很 好 。 
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双重 位 置 关 / 断 开关 网 络 
图 3.39 所 示 的 开关 网 络 可 以 在 两 个 地 方 分 别 开 启 或 关 断 同一 夫 灯 。 这 种 结构 经 常用 在 家 庭 布线 。 






后 门 
解除 报警 开关 + 1 


图 3.38 简单 的 安全 报警 器 。 图 3.39 互联 开关 


电流 换 向 


在 图 3.40 中 ,用 一 个 双 刀 双 掷 开关 来 反 转 电流 的 方向 。 当 开关 掷 向 上 方 时 电流 将 流 过 左边 的 发 光 二 
极 管 。 当 开关 掷 到 下 边 时 电流 将 流 过 右边 的 发 光 二 极 管 (发 光 二 极 管 只 能 单 向 导 通 )。 


双 线 连接 的 压 敏 装置 多 路 选择 控制 

假定 你 想 依靠 双 线 线路 控制 一 个 远程 装置 。 我 们 再 假设 这 个 远程 装置 有 7 个 不 同 的 工作 状态 。 控 制 
这 个 装置 的 一 种 方法 就 是 以 下 述 方式 设计 装置 (参见 图 3.41) :如 果 装 置 的 电路 里 一 个 独立 的 电阻 器 发 生 
变化 ,那么 装置 的 功能 也 随 之 改变 。 这 个 电阻 器 可 能 是 分 压 器 的 一 部 分 ,可 能 是 一 个 系列 窗口 比较 器 的 一 
部 分 (参见 有 关 介 绍 运算 放大 器 的 章节 ), 或 者 可 能 有 一 个 模 数 转换 接口 。 计 算出 电阻 器 在 不 同 功能 下 的 
电阻 值 之 后 ,选择 适当 的 电阻 值 并 把 它们 和 一 个 旋转 开关 连接 起 来 。 远 程控 制 装置 就 变 成 了 这 样 的 一 个 
简单 问题 :只 要 旋转 开关 选择 适当 的 电阻 值 即 可 。 


[ko2 
3kKG 
56KC) 


2 43 kg 
© 一 人 人 人 一 一 各 一 一 一 - - - - - pe 
00 “| 一 远程 装置 
9 560 kA 双 线 
a 


6.8 MO 





图 3.40 电流 换 向 开关 图 3.41 双 线 多 路 选择 控制 器 
3.4 继电器 


继电器 是 电力 驱动 的 开关 。 继 电器 分 为 三 类 :机 械 继电器 \ 舌 簧 继电器 和 固态 继电器 (参见 图 3.42)。 
对 于 一 个 典型 的 机 械 继电器 ,电流 流 过 一 个 电磁 线圈 产生 的 电磁 力 把 柔性 的 、 受 弹簧 力作 用 的 导电 片 从 一 
个 开关 触 点 拉 到 了 另 一 个 开关 触 点 。 舌 簧 继电器 由 一 对 簧 片 组 成 (水 而 柔韧 的 金属 条 ) ,只 要 电流 流 过 线 
图 簧 片 就 会 弯曲 。 固 态 继 电器 是 这 样 一 种 装置 ,只 要 在 其 半导体 的 PN 结 上 外 加 电压 就 可 使 其 旦 开关 状 态 
(参见 第 4 章 )。 一 般 而 言 ,机 械 继 电器 用 在 大 电流 (典型 值 2~ 15 A) 以 及 相对 开关 速度 较 慢 (典型 值 10 ~ 
100 ms) 的 场合 。 舌 赞 继电器 用 在 中 等 电流 (典型 值 500 mA ~ 1 A) 及 中 等 开关 速度 (0.2~ 2 ms) 的 场合 。 而 
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固态 继电器 用 在 很 宽 的 电流 范围 ( 几 微 安 的 低 功率 器 件 一 直到 100 安培 的 大 功 耗 器 件 ) 及 拥有 极 高 开关 速 
度 (典型 值 1 ~ 100 ns) 的 场合 。 舌 得 继 电器 和 固态 继电器 都 存在 一 定 的 局 限 性 ,包括 开关 装置 (开关 部 件 的 
种 类 ) 的 限制 ,以 及 存在 功率 波动 时 被 损坏 的 倾向 。 
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线圈 引线 ”开关 引线 
图 3.42 ”机 械 继电器 与 舌 簧 继电器 
一 个 机 械 继 电器 的 开关 部 件 可 以 是 多 种 标准 手 控 开关 装 壮 中 的 任意 一 种 (例如 :SPST，SPDT，DPDT 等 


等 )。 舌 繁 继 电器 、 固 态 继电器 和 机 械 继电器 不 同 ,只 能 是 SPST 开关 。 一 些 用 来 表示 继电器 的 通用 符号 如 
图 3.43 所 示 。 


一 本 
aa pe 
单刀 单 丘 开 关 〖〔 常 开 ) 单刀 单 掷 开 关 〈 常 闭 ) 单刀 双 掷 
本 全 一 O 
> 9 
二 一 a -xO 
人 一 一 oe a—O 
双 刀 单 的 《 常 开 ) 双 刀 单 撕 ( 常 闭 》 双 刀 双 舞 


图 3.43 继电器 的 通用 符号 


继电器 使 用 的 驱动 电压 可 以 是 直流 的 也 可 以 是 交流 的 。 例 如 : 当 交 流 电 流通 过 机 械 继 电器 的 交流 线 
圈 时 ,可 活动 导电 片 就 会 被 吸 向 一 个 开关 触 点 ,并 且 只 要 电流 不 断 它 就 保持 在 这 个 位 置 不 动 (不 管 电流 是 
否 改变 方 向 )。 如 果 直 流 线 圈 通 以 交流 电 , 在 电流 的 极 性 发 生变 化 时 ,金属 导电 片 就 会 来 回 拌 动 。 

机 械 继 电器 的 闭锁 功能 使 继电器 具有 了 某 种 记忆 功能 。 当 一 个 控制 脉冲 通过 自 锁 继电器 时 ,开关 就 
会 关闭 。 即 使 控制 脉冲 撤销 ,开关 仍然 处 于 关闭 状态 。 要 想 打 开 开关 ,必须 再 施加 一 个 单独 的 控制 脉冲 。 


3.4.1 特殊 种 类 的 继电器 


小 型 继电器 [参见 图 3.44(a)] 
典型 的 机 械 继电器 是 设计 用 来 开关 较 大 电流 的 。 机 械 继电器 一 般 拥 有 直流 或 交流 线圈 。 直 流 驱动 的 
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继电器 额定 驱动 电压 分 别 为 6V,、12V 和 24 V, 相 应 的 线圈 电阻 分 别 为 400.160Q 和 650 Q。 交 流 驱动 的 继 
电器 额定 驱动 电压 分 别 为 110 V 和 240 V, 相 应 的 线圈 电阻 为 3400 Q 和 13 600 0Q。 开关 速度 为 10 ~ 100 ms， 
额定 电流 为 2~ 15 A。 


微型 继电器 [参见 图 3.44({b)] 

微型 继电器 类 似 于 小 型 继电器 ,但 微型 继电器 的 设计 用 于 更 灵敏 更 小 的 电流 开关 。 它 们 的 驱动 几乎 
都 采用 直流 电压 ,但 可 以 设计 用 于 开关 交流 电流 。 它 们 的 驱动 电压 有 5 V6 V、12 V 和 24 V, 相 应 的 线 图 电 
阻 为 50 ~ 3000 0。 


舌 赞 继 电器 [参见 图 3.44(c)] 

两 个 薄 人 金属 条 或 两 个 簧 片 充当 可 移动 触 头 。 簧 片 放置 在 周围 有 电磁 线圈 的 玻璃 封闭 容器 中 。 当 有 电流 
流 过 外 部 线圈 时 ,两 个 簧 片 就 被 吸 合 在 一 起 ,从 而 闭合 开关 。 轻 质 簧 片 可 以 迅速 开关 ,典型 速度 在 0.2~ 2 ms 
之 间 。 这 些 继电器 具有 王 的 触 点 或 水 银 湿 触 点 。 人 它们 采用 直流 驱动 ,设计 用 来 开关 小 电流 ,驱动 电压 为 直 
流 SV.6V\I2V 和 24V, 线 图 电阻 为 250 ~ 2000 Q。 引 脚 设 计 为 用 于 PCB 电路 。 


固态 继电器 

图 3.44(d) 所 示 的 继电器 是 由 半导体 材料 制 成 的 。 固 态 继电器 包括 晶体 管 ( 场 效 应 管 ,三 极 管 ) 和 晶 闸 
管 。 固 态 继 电器 没有 接触 磨损 问题 ,具有 极 高 的 开关 速度 。 然 而 ,这 些 器 件 的 典型 特点 是 导 通 电阻 高 , 需 
要 仔细 调整 ,并 且 与 电磁 机 械 继 电器 相 比 在 超载 时 具有 较 小 的 电阻 。 在 本 书 的 后 面 还 将 涉及 固态 继电器 
的 内 容 。 


小 型 继电器 





固态 继电器 





4 ere 2 
A 
Ce mi 


a 
开关 部 分 电磁 线圈 引线 
(c) (d) 


3,44 ” 几 种 特殊 种 类 的 继电器 


3.4.2 关于 继电器 的 几 点 注意 事项 


要 想 改变 继电器 的 状态 ,继电器 电磁 线圈 的 电压 与 它 额定 电压 值 的 偏差 至 少 是 在 25% 以 内 。 电 压 太 
大 就 会 危害 或 损坏 电磁 线圈 ,电压 太 小 则 不 足以 启动 继电器 或 使 继电器 无 规律 性 动作 (来 回 抖动 )。 
继电器 的 线圈 相当 于 一 个 电感 。 电 感 中 的 电流 不 能 突变 。 如 果 线 圈 中 的 电流 突然 中 断 ,比如 说 开关 
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打开 ,线圈 就 会 在 其 两 端 突然 产生 一 个 很 大 电压 ,相应 地 就 会 有 较 大 的 脉冲 电流 流 过 。 物 理学 的 解释 是 此 
现象 是 由 于 电流 的 突然 中 断 而 使 线圈 中 的 磁场 消失 产生 的 [数学 表示 为 线圈 两 端的 电压 (Y= Ld1/dt) 受 电 
流 变化 率 (d1/di ) 的 影响 ]。 感 应 现象 产生 的 冲击 电流 会 引起 具有 威胁 的 电压 尖峰 脉冲 (高 达 1000 V) ,并 且 
对 电路 中 的 其 他 装置 也 会 产生 不 良 影响 (损坏 开关 、 唱 体 管 和 与 开关 相连 的 个 别 装置 ,等 等 )。 这 些 脉 冲 不 
仅 会 损坏 邻近 的 装置 ,还 会 破坏 继电器 开关 触 点 ( 当 线 图 中 产生 人 尖峰 脉冲 时 ,接触 点 就 会 遭 到 可 移动 的 金 
属 导 电 片 的 重 击 )。 

克服 尖峰 脉冲 的 技巧 就 是 使 用 瞬 态 抑制 器 。 这 些 装置 既 可 以 购买 成 品 ,也 可 以 自己 制作 。 下 面 是 几 
种 简单 自制 的 瞬 态 抑制 器 ,它们 可 用 于 继电器 线圈 ,也 可 用 于 其 他 的 线 图 (例如 ,变压器 线圈 )。 显 然 , 开 关 
是 网 络 电路 中 的 无 数 装 置 中 的 一 种 , 它 可 以 中 断 线圈 中 的 电流 。 事 实 上 ,有些 电路 中 可 能 没有 开关 ,但 可 
能 包含 有 其 他 的 能 够 中 断 电 流 的 装置 (例如 ,晶体 管 .半导体 晶闸管 等 ) 。 


直流 驱动 线圈 

在 继电器 线圈 两 端 接 入 一 个 反 偏 压 二 极 管 [参见 图 3.45(a)], 就 可 以 在 线圈 两 端 形成 高 电压 之 前 ,由 
于 二 极 管 的 导 通 消除 感应 的 电压 尖峰 脉冲 。 这 个 二 极 管 必须 确定 可 以 承受 线圈 电流 被 切断 前 可 能 通过 线 
图 的 最 大 电流 。 一 种 好 的 通用 型 二 极 管 1N4004 用 于 此 处 效果 和 良好。 


交流 驱动 线圈 
涉及 交流 激励 继电器 时 ,用 二 极 管 消 除 电 压 尖 上 峰 是 不 行 的 一 一 二 极 管 会 在 交流 的 半 个 周期 导 通 。 用 
两 个 二 极 管 反 向 并 联 也 不 行 一 一 因为 电流 将 不 通过 线圈 。 作 为 替代 ,可 以 把 一 个 电阻 电容 串联 网 络 接 到 
线圈 两 端 [参见 图 3.45(b)1]。 电 容器 吸收 额外 的 电荷 ,电阻 器 帮助 控制 放电 。 对 于 电力 线 驱 动 的 小 负载 ， 
可 以 取 R=100 0 及 C=0.05 pFB, 多 数 情况 下 都 可 取得 较 好 的 效果 ( 注 : 有 些 特殊 器 件 如 TV、MOV 和 MTLV 
都 可 以 设计 成 直流 瞬 态 抑制 器 ,参见 4.5 节 )。 
直流 驱动 线圈 交流 双 动 线圈 


i 2 

+ 引 - 4 | 
Cc 

(bh) 


图 3.4 直流 和 交流 驱动 线圈 


3.4.3 一 些 简单 的 继电器 电路 


直流 控制 开关 

图 3.46(a) 所 示 的 是 一 个 直流 驱动 的 单刀 双 搁 继电器 用 来 切换 电流 到 两 个 灯泡 中 的 一 个 。 当 控制 电 
路 中 的 开关 处 于 打开 状态 时 ,继电器 线圈 就 不 通电 流 ; 因 此 继电器 也 就 处 于 释放 状态 ,电流 会 流入 上 面 的 
灯泡 。 当 控制 电路 中 的 开关 处 于 关闭 状态 时 ,继电器 线圈 通电 ,吸引 可 移动 金属 导电 片 下 移 ,因而 电流 就 
会 流入 下 面 的 灯泡 。 二 极 管用 做 瞬 态 换 制 器 。 注 意 所 有 的 元 件 都 要 根据 电流 和 电压 的 额定 选择 。 


交流 控制 开关 

图 3.46(b) 所 示 的 是 一 个 交流 驱动 继电器 用 来 转换 交流 电 到 两 个 灯泡 中 的 一 个 。 这 个 电路 的 功能 基 
本 上 和 上 面 的 电路 相同 。 然 而 ,电路 中 的 电流 和 电压 都 是 交流 ,并 采用 电阻 电容 网 络 抑制 电路 中 的 瞬 态 。 
要 确保 电阻 .电容 的 额定 值 能 满足 和 线圈 电流 相同 的 瞬 态 电流 。 电 容器 必须 能 承受 线路 的 交流 电压 。 不 
连续 的 瞬 态 抑制 器 (例如 ,双向 瞬 态 抑制 二 极 管 和 金属 氧化 物 压 敏 电阻 ) 可 用 来 替代 电阻 电容 网 络 。 


继电器 的 驱动 

如 果 继 电器 可 以 用 任意 的 控制 电压 进行 驱动 的 话 , 图 3.46(e) 所 示 的 电路 就 可 以 使 用 。NPN 型 双 极 型 
晶体 管 可 以 用 做 电流 控制 阀 。 当 晶体 管 的 基 极 没有 电压 或 输入 电流 时 ,晶体 管 集 电 极 和 发 射 极 之 间 的 通 
道 是 闭合 的 ,因此 电流 就 不 会 流 过 继电器 线圈 。 但 是 , 当 唱 体 管 的 基 极 有 相当 大 的 电压 或 输入 电流 时 , 晶 
体 管 集 电 极 和 发 射 极 之 间 的 通道 就 是 打开 的 ,允许 电流 通过 继电器 的 线圈 。 
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人 入 电 宙 继电器 
(a) 直流 控制 开关 (b) 交流 控制 开关 





(c) 继电器 的 驱动 电路 
3.46 简单 的 继电器 电路 


3.5 电阻 


今天 ,可 以 使 用 的 电阻 种 类 很 多 ,有 固定 电阻 \ 可 变 电 阻 ,数字 可 调 电阻 ,可 熔断 电阻 .光敏 电阻 和 各 种 
各 样 的 电阻 排 ( 网 络 )。 图 3.47 给 出 了 几 种 最 普通 电阻 的 图 形 和 符号 。 





3.47 ”电阻 的 图 形 与 符号 


在 电子 电路 中 ,电阻 有 两 个 基本 作用 :限制 电路 中 的 电流 和 调节 电路 中 的 电压 。 图 3.48 是 用 电阻 减 
小 流 过 发 光 二 极 管 电流 的 示意 图 。 如 果 电 路 中 没有 电阻 , 流 过 发 光 二 极 管 的 电流 就 会 过 大 ,把 其 脆弱 的 
PN 结 烧毁 。 发 光 二 极 管 电路 的 一 个 变形 是 给 电路 的 限 流 电阻 串联 一 个 可 变 电 阻 。 可 变 电 阻 (电位 计 ) 提 
供 的 附加 电流 限制 使 发 光 二 极 管 的 亮度 可 控 。 

图 3.48 说 明了 两 个 电阻 是 如 何 起 到 分 压 作用 ,为 电路 提供 输入 电压 中 的 一 部 分 直流 电压 。 在 这 个 例 
子 中 ,电压 从 12 V 减 小 到 5 V, 可 以 作为 微型 控制 器 的 高 电 平 输 入 。 我 们 可 用 光敏 电阻 器 来 代替 其 中 一 个 
分 压 电阻 ,在 电路 中 充当 可 变 电 阻 器 ,因为 它 的 电阻 可 随 着 光 强 的 增加 而 减 小 。 当 电阻 减 小 时 ,微型 控制 
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器 的 输入 电压 也 随 之 增加 ,直到 到 达 逻 辑 的 高 位 为 止 。 一 旦 达到 逻辑 高 位 ,微型 控制 器 就 会 根据 程序 来 决 
定 下 一 步 的 行为 。 


i 光 开 / 关 探测 器 


1 kG 


R 
360 0 
LE 


D 
WEp=LED 正 向 电压 2 
1 p= 上 LED 正 向 电流 





(a) 发 光 二 极 管 的 限 流 (b) 设置 微型 控制 器 的 输入 电 平 
图 3.48 电阻 的 应 用 


在 电子 电路 中 , 限 流 和 分 压 这 种 重要 特性 可 以 通过 各 种 各 样 的 方式 来 实现 。 电 阻 可 以 调整 电路 中 的 
工作 电流 和 信号 电 平 ,提供 压 降 \ 在 精密 的 电路 中 设置 精确 的 增益 值 .在 电流 表 和 电压 表 中 充当 旁 路 ,在 振 
荡 器 及 定时 器 电路 中 作为 阻尼 ,充当 数字 电路 中 总 线 和 连 线 的 终端 ,为 放大 器 提供 反馈 网 路 ,在 数字 电路 
中 充当 上 拉 和 下 拉 元 件 。 它 们 也 可 用 于 衰减 器 和 桥 式 电路 中 。 特 殊 种 类 的 电阻 还 可 用 做 保险 丝 。 


3.5.1 电阻 和 欧姆 定律 


在 第 2 章 中 ,我 们 了 解 到 在 电阻 两 端 加 有 直流 电压 时 ,可 以 通过 欧姆 定律 计算 出 流 过 电阻 器 的 电流 
(简单 地 改写 方程 7= V/R)。 为 了 计算 出 电阻 发 热 所 消耗 的 功率 ,运用 下 面 的 第 二 个 方程 式 。 我 们 把 欧姆 
定律 代入 功率 表达 式 ,就 可 以 简单 地 得 到 P= 广 xR 和 P= VW/R。 

V= 1x R( 欧 姆 定律 ) 

P= 1x V( 功 率 公 式 ) 
R 是 电阻 或 电阻 值 , 其 单位 用 欧姆 (0) 表 示 ,P 是 功率 损耗 ,其 单位 用 瓦特 (W) 表 示 ,V 是 电压 单位 为 伏特 
(V),/ 是 电流 单位 为 安培 (A)。 

电阻 的 大 小 也 可 由 千 欧 (kQ) 和 兆 欧 (MQ) 给 出 ,这 里 kk 表示 1000,M 表示 1 000 000。 所 以 3.3 kf 电阻 
就 等 于 3300 0,2 MQ 电阻 就 等 于 2 000 000 Q。 电 压 \ 电 流 和 功率 也 经 常用 毫 伏 (mV) 、 毫 安 (mA) , 毫 瓦 (mW) 
表示 ,这 里 m 就 等 于 0.001, 即 1 mV=0.001 V,200 mA=0.2 A,33 mW=0.33 W。 

例如 在 图 3.49 中 ,100 0 的 电阻 接 在 12 V 的 电池 组 上 , 流 经 它 的 电流 为 1= 12 V/100 0 =0.120 A 或 
“120 mA 发 热 所 消耗 的 功率 为 P=0.120 Ax12V=1.44 W。 


一 个 额定 功率 小 于 1.44 W 的 电阻 会 


被 损坏 ， 从 而 改变 电阻 器 的 阻 值 。 
根据 估算 ， 选 择 一 个 电阻 要 求 它 的 
额定 功率 是 期 望 值 的 两 倍 





图 3.49 ”欧姆 定律 


在 设计 电路 时 ,确定 功 耗 是 非常 重要 的 。 所 有 的 实际 电阻 都 有 所 允许 的 最 大 功率 , 它 是 不 能 超过 的 。 
如 果 超 过 了 这 个 电阻 的 额定 功率 ,就 会 烧 坏 电阻 ,内 部 结构 被 破坏 ,电阻 的 阻 值 改变 。 通 用 电阻 的 典型 是 
额定 功率 为 1/8 W,1/4 WW,1/2 殉 及 1 WW, 大 功率 的 电阻 的 额定 功率 为 2 瓦 到 几 百 瓦 。 
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让 我 们 回头 再 看 图 3.49 的 例子 ,电阻 的 额定 功率 必须 大 于 计算 出 来 的 耗 散 功率 1.44 W。 事 实 上 ,为 
了 安全 起 见 ,电阻 的 额定 功率 必须 大 于 此 值 。 根 据 估 算 ,一 般 选 择 电 阻 器 的 额定 功率 至 少 是 预期 最 大 值 的 
两 倍 。 虽 然 在 我 们 所 举 的 例子 中 2 W 的 电阻 就 能 正常 工作 ,但 选 3 W 的 电阻 会 更 安全 。 其 他 的 因素 ,如 周 
围 环境 的 温度 ,封装 情况 ,电阻 嚣 组、 脉冲 的 作用 、 附 加 的 空气 冷却 等 都 会 增加 或 减少 电阻 所 必需 的 额定 功 
率 。 参 考 选 择 实际 电阻 器 特性 的 章节 了 解 更 多 的 有 关 信 息 。 


3.5.2 电阻 的 串联 和 并 联 


你 很 少 看 到 电路 中 只 有 一 个 电阻 。 通 常情 况 下 ,电阻 都 是 以 各 种 方式 连接 到 电路 中 的 。 电 阻 的 基本 
连接 方式 有 两 种 :串联 和 并 联 。 
电阻 的 并 联 


当 有 两 个 或 两 个 以 上 的 电阻 并 联 时 ,每 个 电阻 两 端的 电压 都 是 相等 的 ,但 流 过 每 个 电阻 的 电流 是 随 着 
阻 值 的 变化 而 变化 的 。 同 样 ,电阻 并 联 的 等 效 电 阻 小 于 电阻 值 最 小 的 电阻 阻 值 。 并 联 电阻 的 计算 公式 为 


Rum = 本 一 1 一 [ 一 了 一 (多 个 电阻 的 关联 ， 


. hy Rs RR, 


Ruu = 有 定 ( 两 个 电阻 的 并 联 ) 


公式 中 的 省 略 号 表示 可 以 是 任意 多 个 电阻 的 并 联 。 好 果 并 联 电路 二 只有 两 个 电 攻 (一 种 非常 普通 的 情 
况 ) ,公式 就 会 简化 为 上 述 第 二 个 公式 。 
例 :如 果 两 个 阻 值 分 别 为 1000 Q 和 3000 0 的 电阻 并 联 ,等 效 电 阻 是 多 大 ? 
_RIxP - 1000 Qx3000 0 _ 3000000 _ 





在 应 用 这 些 方程 式 时 应 注意 , 流 人 到 并 联 电阻 节点 的 电流 是 流 人 到 各 电阻 的 电流 之 和 (1 = + 1,)。 
这 段 陈述 涉及 到 了 基 尔 霍 夫 的 电流 定律 。 运 用 基 尔 霍 夫 的 电流 定律 欧姆 定律 可 以 得 到 分 流 公式 ,如 
图 3.50 所 示 。 当 你 知道 输入 电流 而 不 知道 输入 电压 时 ,分 流 公式 用 起 来 很 方便 。 


M 12v /= 各 < b= WVn 


R, 
Ri+R, Ri+R, 


me p =I xV,=0144W 
atiy Pp, = hxV, =0048W 
———= 0.004A = 4mA 
30000 





在 没有 给 出 电压 时 非常 有 用 


图 3.50 并 联 电阻 及 分 流 公式 
如 图 3.49 所 示 ,我 们 可 以 应 用 功率 公式 来 计算 并 联 电路 中 电阻 所 消耗 的 功率 。 


电阻 的 串联 

当 电 路 中 有 多 个 电阻 串联 时 ,电路 的 总 电阻 就 是 各 个 电阻 阻 值 之 和 。 同 样 地 , 流 人 电路 中 的 总 电流 和 
流 人 各 个 分 电阻 的 电流 相等 ,但 各 个 分 电阻 两 端的 电压 是 随 着 电阻 的 变化 而 变化 的 。 串 联 电阻 的 计算 公 
式 为 
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Ra = Ri + R, + Rs3+ Rs+ "(串联 电阻 ) 
省 略 号 表示 可 以 根据 需要 多 个 电阻 相 加 。 


例 : 当 一 个 阻 值 为 1.0 kQ 的 电阻 和 一 个 阻 值 为 2.0 kQ 的 电阻 串联 时 (参见 图 3.51) ,总 电阻 为 多 少 ? 
Ri = Ri+ R, = 1000Q+2000Q@=30000Q=3 kN 


等 效 电路 


+ 
Ee 1=3mA Rau= Ri+R2 
30kQ 


[JRs=9YB00Q=0003A 或 3mA 

Vi=1IxR=0003Ax1000Q=3V 

=1xR=0003Ax2000Q=6V 
Pl=1xW=0003Ax3V=0009W 或 9mW 
P,=JxV=0003Ax6V=0018W 或 18mW 





图 3.51 串联 电阻 及 分 压 公式 
如 果 将 两 个 电阻 连接 到 Y;, =9 V 的 输入 电压 ,电路 中 的 总 电流 与 流 和 人 各 电阻 电流 相等 ,为 


T= 一 = 一 一 一 =0003A=3mA 了 =3mA 王 =3mA 


应 用 欧姆 定律 计算 出 各 电阻 两 端的 电压 为 
Vi = xR=0.003 Ax1000@Q2=3V 
V;=LxR,=0.003 Ax20000Q2=6V 


通过 这 种 方法 我 们 可 以 计算 出 由 多 个 电阻 组 成 的 串联 电路 中 各 电阻 两 端的 电压 。 同 样 ,必须 注意 的 是 ,各 
电阻 两 端的 电压 和 电阻 的 阻 值 成 比例 。 阻 值 为 2000 0 的 电阻 两 端的 电压 是 阻 值 为 1000 0 的 电阻 两 端 电 
压 的 两 倍 。 

需要 注意 的 是 ,这 里 的 电压 降 加 起 来 就 等 于 电源 电压 Vs。 如 果 从 电池 组 的 正极 性 端 电压 (+ 9 V) 开 
始 , 减 去 电阻 R 的 电压 降 3 V, 再 减 去 电阻 R, 的 电压 降 6 V, 最 后 电压 就 是 零 :+9V-3V-6V=0V。 另 
外 一 种 说 法 是 : 绕 闭合 路 径 一 圈 的 电压 变化 为 零 。 电 阻 是 吸收 能 量 的 ,而 电池 是 发 出 能 量 的 。 一 般 情况 下 
发 出 能 量 者 赋予 " + "号 ,吸收 能 量 者 赋予 " -= "号 。 这 意味 着 电阻 两 端的 电压 与 电池 两 端 电压 符号 是 相反 
的 。 电 路 中 所 有 的 电压 之 和 为 零 。 这 就 是 基 尔 霍 夫 电压 定律 。 

现在 ,如 果 只 有 两 个 电阻 串联 , 则 可 以 不 用 计算 电流 ,应 用 下 面 的 分 压 公 式 方 便 地 进行 计算 : 


人 村 _ 

4 m= 0000+20000 ~ =3V V2=R +R, Vn 
2000 Q 

= 1000Q+2000Q8x2Y=6Y 


既然 你 只 测量 电阻 R; 的 压 降 ,两 电阻 连接 点 与 地 之 间 的 电压 ( 常 称 其 为 输出 电压 as ) 则 可 测 得 为 6 Vs 
3.5.3 电阻 标签 的 识别 


轴 心 引线 电阻 ,例如 碳化 合 物 、 碳 膜 .金属 膜 ,用 色 环 来 标记 电阻 的 阻 值 。 最 常用 的 是 四 条 色 环 标记 : 
第 一 条 表示 第 一 个 数字 ,第 二 条 表示 第 二 个 数字 ,第 三 条 表示 乘 数 因子 (10 的 指数 ) ,第 四 条 表示 公差 (如 果 
无 第 四 条 色 环 ,公差 就 是 20% )。 图 3.52 中 的 表格 显示 了 每 种 颜色 所 代表 的 数值 . 乘 数 因子 和 公差 。 

对 于 精密 电阻 , 它 有 五 条 色 环 :前 三 条 色 环 表示 有 效 数 字 , 第 四 条 色 环 是 乘 数 因子 ,而 第 四 条 和 第 五 条 
色 环 之 间 的 间隙 带 比 其 他 的 间 际 宽 , 用 以 指示 第 五 条 色 环 是 公差 色 环 。 
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另外 一 种 五 色 环 标记 方案 是 军用 规格 电阻 的 特殊 表示 方式 , 它 的 第 五 条 色 环 表示 可 靠 性 级 别 。 可 靠 
性 的 色 环 告诉 我 们 在 一 定 的 时 间 间 隔 后 电阻 阻 值 变化 的 百分数 (例如 :1000 小 时 后 ,褐色 表示 1% ,红色 表 
示 0.195 ,橙色 表示 0.01% ,黄色 表示 0.001% )。 

表面 安装 的 电阻 采用 三 个 数字 或 四 个 数字 标记 。 在 三 个 数字 方案 中 ,前 两 个 数字 表示 有 效 数字 ,最 后 
一 个 数字 是 乘 数 因子 。 如 果 阻 值 小 于 100 9, 字母 “R" 将 取代 其 中 的 一 个 有 效 数字 并 表示 为 一 个 小 数 点 ( 例 
如 :1R0=1.00)。 

当 公 差 值 很 重要 时 (小 于 + 上 29% ) ,采用 一 个 额外 的 字母 放 在 三 个 数字 代码 之 后 表示 公差 (例如 ;F= + 上 1)。 
参见 图 3.52 所 示例 子 。 

精密 的 表面 安装 电阻 采用 四 个 数字 标记 ,前 三 个 数字 表示 有 效 数 字 , 第 四 个 数字 表示 乘 数 因子 。 同 
样 ,字母 "R" 用 来 表示 小 数 点 。 参 见 图 3.52 所 示例 子 。 


电阻 标记 四 色 环 电阻 码 ( 最 普通 的 ) 表面 安装 电阻 码 


E Tn 三 数字 标记 
Pn rp pe 
IMY=1000000Q -1xioQ | 
IkQ=10000 =1x100 | 


前 两 位 数字 表示 有 效 数 字 ， 最 后 
一 个 表示 乘 数 因子 。 如 果 阻 值 小 
于 1009， 字 母 “R” 其 中 的 
一 个 有 效 数字 并 表示 一 个 小 数 点 


roOmN3DONW MO 


区 
四 
9 
六 
各 
金 
银 
无 


前 三 个 数字 表示 有 效 数 字 ， 最 后 一 
个 表示 疾 数 因子 。R 表示 小 数 点 





图 3.52 电阻 标签 的 识别 


注意 (电阻 器 的 体 色 ) 
通常 电阻 的 体 表 颜色 并 没有 特殊 的 含义 。 有 时 它们 表示 电阻 器 的 温度 系数 ,但 这 对 于 非 专 业 的 工作 
者 来 讲 是 非常 次 要 的 。 但 是 ,必须 注意 :如 果 你 要 焊接 电子 消费 品 设备 中 的 电阻 时 ,有 两 种 电阻 的 体 表 颜 
色 所 表示 的 含义 必须 知道 。 电 阻 器 体 表 颜色 为 白色 和 蓝 色 表示 不 易 燃 烧 电 阻 和 可 熔断 电阻 。 如 果 你 在 电 
路 中 遇 到 这 种 类 型 的 电阻 ,不 要 用 一 般 的 电阻 替换 它们 。 如 果 在 电路 中 有 错误 出 现 就 有 可 能 引起 火灾 。 
在 设计 中 使 用 不 易 燃 烧 电阻 和 可 迷 断 电阻 是 因为 , 当 它 们 变 得 过 热 时 也 不 会 引起 火灾 。 当 可 熔 电 阻 过 热 
时 , 它 就 会 像 保险 丝 一 样 切断 电流 。 在 本 章 的 后 面 我 们 会 详细 地 论述 这 些 电阻 
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3.5.4 实际 电阻 的 特性 


在 实际 应 用 中 选择 电阻 时 需要 考虑 的 因素 很 多 。 首 要 要 考虑 的 两 点 是 选择 适当 的 电阻 标 称 值 和 功率 
额定 值 。 接 下 来 是 选择 合适 的 电阻 公差 ,这 可 以 保证 设备 在 所 有 极端 条 件 下 能 正常 地 运行 。 这 做 起 来 有 
些 困 难 ,因为 这 需要 理解 不 同 种 类 电阻 (甚至 是 同 种 类 电阻 ) 的 非 理想 特性 之 间 的 区 别 (参见 图 3.53)。 


金属 薄膜 电阻 绕 线 式 电 限 理想 的 随 温度 变化 的 模型 
调节 刻 线 。 ”陶瓷 世子 






i i 
WO— -一作 | “Wm Ro+ AT-T) 


绝缘 涂 层 ”电阻 膜 端 帆 






绝缘 层 。 电阻 丝 ” 端 由 


(c) 实际 电阻 器 模型 
薄膜 芯片 电阻 厚 膜 芯片 电阻 





保护 层 焊 盘 保护 层 焊 盘 


陶瓷 基底 电阻 膜 内 电极 陶 资 基底 电阻 膜 内 电极 


图 3.53 一 些 真 实 电阻 结构 和 各 种 电阻 模型 的 例子 ,这 些 模 型 有 助 于 预测 实际 电阻 
的 性 能 。 模 型 (a) 表 示 一 个 理想 的 电阻 ;模型 (b) 表 示 无 电感 电阻 随 温 
度 变化 的 模型 ;模型 (c) 是 考虑 到 电阻 器 结构 内 在 的 电感 和 电容 因素 的 模 
型 。 对 于 超 高 频 和 微波 电路 的 设计 ;模型 (ce) 可 以 用 L 表 示 引 线 的 电感 


有 很 多 不 同 种 类 的 电阻 ,它们 都 有 特定 的 限制 和 应 用 条 件 。 在 某 一 应 用 中 效果 良好 的 一 个 电阻 在 另 
一 个 应 用 中 也 可 能 会 产生 危害 “精密 "电阻 (如 精密 合金 薄膜 电阻 ) 的 设计 首要 考虑 的 是 精确 的 电阻 公差 
和 稳定 性 。 它 们 通常 有 严格 的 工作 温度 限制 及 额定 功 耗 。 功率 "电阻 (如 线 绕 功率 电阻 ) 的 设计 在 精确 的 
费用 计算 下 ,力求 优化 功率 消耗 ,并 有 广泛 的 温度 适用 范围 。“ 多 用 途 的 "电阻 (如 碳 薄膜 电阻 ) 介 于 两 者 之 
间 , 并 且 对 大 多 数 普 通 应 用 都 适用 。 

电阻 的 重要 规格 参数 如 下 所 示 。 也 可 以 通过 厂商 的 参数 表 获 得 实际 电阻 的 详细 说 明 (如 登录 


WWW， vishay , com) 。 


额定 电压 

额定 电压 是 在 指定 的 环境 温度 下 可 以 加 在 电阻 两 端的 最 大 直流 电压 或 有 效 值 电压 。 额 定 电压 和 额定 
功率 之 间 的 关系 为 V= VPx RR, 这 里 V 指 的 是 额定 电压 (单位 :伏特 ),P 是 额定 功率 (单位 :瓦特 ),R 是 电 
阻 (单位 :欧姆 )。 在 电压 和 额定 功率 已 知 的 情况 下 ,可 以 计算 出 电阻 的 临界 值 。 如 果 电 阻 的 阻 值 低 于 这 个 
临界 值 ,最 大 电压 就 不 能 达到 ;如 果 电 阻 阻 值 大 于 这 个 临界 值 ,功率 消耗 就 应 低 于 手 定 功率 。12 瓦 和 一 些 
1 瓦 电阻 的 额定 电压 一 般 只 有 250 ~ 350 V。 对 于 高 压 应 用 (如 高 压 放 大 器 ), 你 也 可 以 使 用 1 WW( 连 续 的 ， 
1000 V 脉冲 波 ) 或 2 ,额定 电压 为 750 V 的 电阻 。 
公差 

公差 是 在 没有 负载 有 温度 为 23 扣 时 ,电阻 偏离 标 称 值 的 量 (用 百分数 表示 )。 上 典型 的 电阻 公差 为 1%、 
2% 5% 10% 和 20%。 精 密 电 阻 , 例 如 精密 线 绕 电 阻 ,公差 可 精确 到 +0.005% 。 为 了 理解 公差 的 意义 , 假 
定 一 个 100 0 电阻 的 公差 为 10% 。 指 定 的 公差 含义 是 :这 个 电阻 的 电阻 值 实 际 上 是 在 99Q 和 1100 之 间 。 
男 一 方面 ,如 果 一 个 电阻 的 公差 为 1% , 阻 值 为 100 0, 其 电阻 值 的 可 能 范围 为 99 ~ 101 0。 

总 体 上 说 ,碳化 合 物 电 阻 公差 较 大 ,在 5% ~ 20%。 碳 膜 电 阻 公差 为 1% ~ 5% ,金属 膜 电 阻 约 为 1%， 
精密 金属 膜 电阻 的 公差 可 做 到 0.1%。 大 多 数 绕 线 电 阻 的 公差 为 1% ~ 5% ,但 精密 线 绕 电阻 公差 可 以 达到 
0.0005% 。 对 大 多 数 普通 应 用 ,电阻 的 公差 在 5% 就 足够 了 。 
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额定 功率 

为 了 避免 材料 的 永久 性 损坏 ,电阻 必须 在 指定 的 温度 范围 内 使 用 。 温 度 的 限制 是 用 最 大 功率 即 额定 
功率 以 及 由 电阻 的 制造 商 提供 的 额定 功率 变化 曲线 {如 图 3.54 所 示 ) 来 表示 的 。 电 阻 的 额定 功率 是 电阻 
可 以 安全 地 以 热量 形式 散发 掉 的 最 大 功率 ,一 般 指定 温度 是 +25T。 超 过 +25 人 时 ,环境 温度 和 最 大 允许 
功率 的 关系 可 使 用 额定 功率 变化 曲线 。 额 定 功率 变化 曲线 一 般 是 从 满 负载 温度 线性 地 下 降 到 无 负载 最 高 
允许 温度 。 如 果 一 个 电阻 的 工作 功率 小 于 满 额 额定 功率 时 ,电阻 工作 时 的 环境 温度 就 可 以 大 于 满 额 额定 
功率 允许 的 环境 温度 。 无 负载 时 的 最 高 允许 温度 也 就 是 电阻 的 最 高 存储 温度 。 
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图 3.54 额定 功率 的 变化 曲线 


关于 电阻 的 寿命 , 当 温 度 变化 在 30Y ~ 40% 之 间 时 ,电阻 的 变化 会 在 温度 回 到 正常 值 时 恢复 正常 。 然 
而 ,如 果 电 阻 的 温度 太 高 而 不 能 触摸 时 ,电阻 就 可 能 被 永久 损坏 。 因 此 ,在 选 定 电阻 的 额定 功率 时 保守 一 
些 是 非常 重要 的 。 

电阻 标 称 的 额定 功率 有 :1/16,1/10,1/8,1/4,1/2,1,2,5,10,15,25,50,100,200,250 和 300 W。 在 一 个 特 
殊 的 应 用 中 为 了 确定 额定 功率 ,可 以 使 用 公式 P= IV(P = 请 R 或 P= 1/R), 然 后 据 经 验 选择 电阻 的 额定 
功率 为 计算 值 的 2~4 倍 。 但 是 ,必须 注意 的 是 ,在 选择 电阻 的 额定 功率 时 要 考虑 的 因素 很 多 。 在 更 精确 
的 设计 应 用 中 ,可 能 不 得 不 考虑 其 他 因素 ,比如 电阻 是 否 成 组 安放 ,是 否 被 封装 在 盒子 中 ,有 没有 风扇 冷 
却 , 是 否 承 受 脉冲 等 。 如 果 是 那样 的 话 , 我 们 可 以 参考 图 3.55 中 的 图 表 计 算 额 定 功率 的 近似 值 。 

1/4,1/2 和 1 W 的 碳 膜 电阻 和 金属 膜 电阻 通常 已 能 满足 大 多 数 的 应 用 了 。1 ~ 5 W 的 线 绕 电 阻 也 经 常 
会 用 到 ,在 一 些 特殊 的 情况 下 ,你 可 能 不 得 不 采用 10 ~ 600 W 的 铝 壳 线 绕 电 阻 或 厚 膜 大 功率 电阻 。 

注意 在 一 些 应 用 中 (例如 放大 器 的 输入 级 ) ,可 以 通过 增加 电阻 的 额定 功率 (尺寸 ) 来 减 小 接触 噪声 ( 参 
见 本 章 后 面 的 品 声 章节 )。 


电阻 温度 系数 (TCR 或 TC) 

这 个 系数 告诉 人 们 : 当 电 阻 的 温度 变化 时 电阻 值 的 改变 基 。 电阻 温度 系数 (TC) 的 典型 表示 为 :温度 
由 标准 温度 [一 般 为 室 漫 (25 和 )] 每 变化 1 艺 时 电阻 变化 百 万 分 之 几 (ppm)。 

所 以 ,一 个 电阻 温度 系数 值 为 100 ppm 的 电阻 , 当 温 度 变化 10 人 时 ,对 应 的 电阻 值 变 化 为 0.1%。 温 度 
变化 为 100% 时 ,对 应 的 阻 值 变化 为 1% (温度 的 变化 必须 在 电阻 的 额定 温度 范围 内 ,比如 -55 ~ 
+ 145% ,在 室温 25Y 的 条 件 下 测量 )。 一 个 正 的 电阻 温度 系数 表示 电阻 阻 值 随 着 温度 的 升 高 而 增加 ,而 负 
的 温度 系数 表示 阻 值 随 着 温度 的 升 高 而 减 小 。 

再 举 一 个 例子 :一 个 1000 0 的 电阻 ,其 温度 系数 为 + 200 ppm/ 和 ,电阻 温度 升 高 到 50% 时 ,电阻 值 的 改 
变量 为 百 万 分 之 几 : 






Co 
OO 








略 定 负载 率 (%) 


(200 ppm/°C) x (50°C ~ 27°C) = 4600 ppm 
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新 的 阻 值 为 : 
1000 @ x (1 + 4600 ppm/1,000,000 PPm =1004.6 © 


电阻 温度 系数 的 范围 非常 广 , 从 + 上 1 ppm/ 和 到 士 6700 ppm/ 人。 


在 标准 空气 环 | 条 件 近似 为 尺 | 条 件 是 在 一 个 | 可 以 看 做 是 音 | 室温 加 上 由 “| 为 了 增加 邻近 
境 下 ， 功 率 的 | 寸 均匀 的 金属 二 过 这 站 区 


所 有 因数 的 乘积 等 于 264，2.64 再 蔷 以 115 W 就 得 出 在 空气 环境 下 要 求 每 个 电阻 的 额定 功率 为 304 W 





图 3.55 电阻 额定 功率 近似 值 的 计算 是 基于 外 壳 .分 组 .冷却 .环境 温度 . 温 升 限 制 :高 
度 .脉冲 作用 等 因素 之 上 的 。 例 如 :4 个 电阻 ,每 个 耗 散 的 功率 为 115 WwW, 等 间 
距 地 安装 ,环境 温度 为 50T .电阻 器 是 完全 被 封闭 的 ,其 他 因素 都 是 标准 的 


在 一 些 要 求 电阻 随 温度 的 变化 非常 小 的 应 用 中 指定 电阻 的 温度 系数 是 非常 重要 。 也 许 需 要 指定 电阻 温 
度 系数 的 应 用 同样 重要 (例如 电路 中 的 温度 补偿 )。 引 起 电阻 阻 值 改变 的 典型 因素 有 两 个 : 耗 散 功率 引起 的 
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温度 升 高 和 环境 温度 的 变化 。 耗 散 功率 环境 温度 和 电阻 温度 系数 之 间 准 确 的 关系 并 不 是 一 个 线性 函数 的 
关系 ,而 是 像 一 个 钟 形 或 S 形 的 曲线 函数 。 因 此 ,在 非常 精密 的 应 用 中 ,必须 查看 生产 厂商 的 电阻 参数 表 。 

在 设计 电路 时 ,人 们 不 得 不 阿 自己 , 哪 种 情况 下 需要 高 稳定 性 和 低温 度 系数 的 电阻 ”例如 ,在 一 个 稳 
定性 ,精确 度 要 求 很 高 的 电路 中 使 用 碳化 合 物 电 阻 就 是 自 找 麻烦 ,因为 它 的 电阻 温度 系数 和 公差 较 大 。 使 
用 一 个 电阻 温度 系数 为 50 ~ 100 ppm/ 乞 的 较 稳定 的 金属 薄膜 电阻 将 会 在 相当 程度 上 改进 稳定 性 和 准确 性 。 
精密 的 薄膜 电阻 可 以 大 幅度 提高 精度 和 减 小 温度 系数 (TC 可 达 20、10、5 或 2 ppm/ 人 TX ,精确 度 可 以 达到 
0.01%)。 碳 膜 电阻 相对 于 金属 膜 电 阻 有 较 高 的 电阻 温度 系数 ,大 约 在 500 ~ 800 ppm/ 和 之 间 。 碳 膜 电 阻 较 
容易 混在 金属 膜 电阻 器 中 。 碳 膜 电 阻 在 各 种 主要 电阻 系列 中 是 比较 独特 的 ,因为 具有 它们 的 电阻 温度 系 
数 是 负 值 。 它 们 经 常用 来 抵消 其 他 电路 部 分 的 热效应 。 

注意 :一 般 情况 下 ,使 一 对 电阻 的 电阻 温度 系数 匹配 要 比 它们 自身 的 实际 电阻 温度 系数 更 重要 。 在 这 
种 情况 下 ,匹配 的 电阻 可 以 用 来 确保 工作 温度 改变 时 电阻 的 变化 轨迹 具有 相同 的 大 小 和 方向 。 


频率 响应 

电阻 器 并 不 是 理想 的 ,它们 固有 的 电感 和 电容 特性 可 以 改变 器 件 的 阻抗 ,特别 是 所 加 的 交流 电压 的 频 
率 增加 时 (图 3.56 所 示 的 是 电阻 器 的 频率 模型 )。 就 是 这 个 原因 ,电阻 就 有 可 能 像 一 个 RC 电路 ,一 个 滤波 
器 或 一 个 电感 那样 工作 。 有 电感 和 电容 特性 的 最 主要 的 原因 是 电阻 元 件 在 设计 时 内 在 的 缺陷 以 及 电阻 的 
引线 。 对 于 螺 线 或 线 绕 电 阻 来 讲 , 感 抗 和 容 抗 是 由 于 螺 线 或 线圈 环 以 及 环 间 的 空间 引起 的 。 对 于 脉冲 应 
用 ,这 些 电 抗 导致 脉冲 失真 。 一 个 20 ns 的 脉冲 对 于 一 个 线 绕 电 阻 可 能 会 完全 消失 ,然而 对 于 一 个 金属 膜 
电阻 由 于 其 优越 的 设计 脉冲 几乎 不 失真 。 随 着 频率 的 增加 ,电抗 问题 就 会 变 得 更 普遍 。 

即使 电阻 的 频率 范围 是 与 应 用 有 关 的 ,但 电阻 器 的 典型 频率 范围 是 一 个 最 高 频率 ,在 此 频率 下 阻抗 与 
电阻 的 差 值 比 电阻 公差 大 得 多 。 对 于 一 个 专门 设计 的 500 Q 电阻 典型 的 电感 值 小 于 1 kH, 对 于 1 MQ 的 电 
阻 典 型 的 电容 值 小 于 0.8 pF。 典 型 的 高 速 上 升 时 间 电 阻 的 上 升 时 间 为 20 ns 或 者 更 短 ( 上 升 时 间 是 一 个 与 
电阻 对 阶 越 或 脉冲 输入 响应 相关 的 参数 ) 。 

线 绕 电 阻 因为 它们 内 部 的 绕 线 导致 频率 响应 差 而 声名 狼藉 。 在 合成 物 电 阻 器 中 ,频率 响应 也 受到 许 
多 存在 于 电介质 夹板 中 导电 粒子 形成 的 电容 的 影响 。 大 多 数 在 高 频率 下 工作 稳定 的 电阻 都 是 薄膜 电阻 。 
薄膜 电阻 的 阻抗 直到 100 MHz 左右 仍 保持 为 常量 ,在 更 高 频率 下 阻抗 降低 。 通 常 ,直径 较 小 的 电阻 具有 较 
好 的 频率 响应 。 大 多 数 高 频率 电阻 器 的 长 度 - 直径 比值 为 4:1 到 10:1。 厂 商 经 常 提供 参数 表 来 显示 电阻 
器 的 频率 啊 应 。 阻 抗 分 析 也 有 助 于 为 电阻 的 频率 响应 建立 模型 。 
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图 3.56 金属 膜 电阻 的 频率 响应 
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噪声 

在 给 电阻 加 直流 电压 时 ,电阻 会 以 非常 小 的 交流 电压 起 伏 的 形式 表现 出 电 噪声 。 准 确 地 测量 噪声 是 非 
常 困难 的 ,而 且 噪 声 对 电阻 器 的 阻 值 无 影响 ,但 对 微弱 的 信号 .数据 放大 器 高 增益 放大 器 和 其 他 应 用 有 不 良 
的 影响 。 电 阻 的 噪声 是 所 加 电压 ,物理 尺寸 和 材料 的 函数 。 总 噪声 是 约翰 逊 嗓 声 .电流 噪声 .断裂 噪声 ,接头 
接触 噪声 及 导线 噪声 之 和 。 对 于 可 变 电 阻 , 喉 声 也 可 能 是 由 滑动 片 沿 着 电阻 元 件 向 前 简短 的 跳 胜 引起 的 。 

电阻 的 噪声 有 三 种 主要 类 型 : 热 噪 声 接触 噪声 和 散 粒 噪声 。 热 噪声 主要 取决 于 温度 、 带 宽 和 阻 值 。 
而 散 粒 噪声 取决 于 带宽 和 直流 电流 的 平均 值 。 接 触 噪声 取决 于 直流 电流 的 平均 值 ,带宽 ,材料 几何 尺度 和 
类 型 。 下 面 是 多 种 电阻 器 噪声 的 简明 概述 。 

约翰 逊 噪 声 是 和 温度 有 关 的 热 噪声 。 热 噪声 又 称 “ 白 噪声 " ,因为 在 所 有 的 频率 噪声 水 平 是 相同 的 。 
热 噪 声 的 大 小 V ,与 电阻 值 及 热 振 荡 决 定 的 电阻 温度 有 关 : 

Vews = V4kRTAf 

这 里 Ye 是 品 声 电压 的 方 均 根 值 (单位 :伏特 ),R 是 电阻 值 (单位 :欧姆 ),k 是 玻 尔 兹 曼 常 数 (1.38x 10- J/K)， 
7 是 温度 (单位 :开尔文 ) ,AF 是 所 测 得 的 噪声 能 量 的 带宽 (单位 :赫兹 )。 对 于 电阻 ,不 管 其 材料 是 什么 ( 碳 
膜 .金属 膜 等 ) ,如 果 阻 值 相等 则 热 品 声 也 相等 。 降 低热 噪声 的 唯一 办 法 就 是 减 小 阻 值 。 这 就 是 在 放大 器 
的 输入 级 尽量 避免 使 用 10 MO 电阻 的 原因 。 

电流 噪声 和 频率 成 反比 ,是 流 过 电阻 的 电流 和 电阻 阻 值 的 函数 ,如 图 3.56 所 示 。 电 流 虞 声 的 大 小 和 
电流 的 平方 根 成 正比 。 电 流 噪声 的 大 小 通常 用 噪声 指数 来 表示 , 即 电流 噪声 电压 的 方 均 根 值 (Vi ) 与 指定 
热点 温度 时 流 过 电阻 的 特定 恒 稳 电流 所 引起 的 电压 平均 值 的 比值 。 


噪声 电压 ) 





直流 电压 
VerMs = Vac Xx 10N® Vlg (f/f) 


这 里 NI 是 噪声 指数 , yw 是 电阻 两 端的 直流 压 降 , 有 和 六 表示 噪声 计算 的 频率 范围 。 品 声 的 单位 是 hV/V。 
在 高 频 时 ,电流 噪声 相对 于 约翰 和 逊 噪声 所 上 比例 很 小 。 

接触 噪声 与 电阻 的 材料 和 尺寸 有 关 的 常数 成 正比 ,并 且 正 比 电 流 的 直流 平均 值 。 例 如 在 相同 的 条 件 
下 ,在 放大 器 中 用 一 个 大 个 的 2 W 碳 化 合 物 电阻 要 比 用 一 个 同样 的 12 W 电阻 的 性 能 好 。 在 碳化 合 物 \ 碳 
膜 .金属 氧 化 物 和 金属 膜 电阻 中 占 主 要 地 位 的 噪声 是 接触 噪声 。 因 为 与 频率 成 反比 的 特性 ,在 低频 时 接触 
品 声 可 能 相当 大 。 只 用 碳 粒子 材料 制作 的 线 绕 电 阻 无 这 种 噪声 。 如 果 没 有 电流 (直流 或 交流 ) 流 过 电阻 ， 
噪声 就 等 于 热 噪 声 。 接 触 噪声 随 着 电流 的 增加 而 增加 。 这 就 意味 着 为 了 低 噪声 运行 ,直流 或 交流 电流 必 
须 保 持 在 较 低 水 平 。 电 阻 的 材料 和 几何 斥 二 对 接触 噪声 影响 很 大 ,因此 电阻 额定 功率 的 影响 则 加 倍 ,增加 
电阻 的 大 小 和 面积 将 会 降低 电阻 的 接触 噪声 。 

散 粒 噪声 是 由 电流 决定 的 , 流 过 电阻 电流 的 直流 平均 值 越 大 ,得 到 的 噪声 也 就 越 大 。 为 了 减 小 这 类 噪 
声 , 直 流 电流 必须 保持 很 小 。 这 常见 于 放大 器 的 第 一 级 或 其 他 信号 弱小 的 级 ,如 音频 电路 中 的 混 响 补偿 放 
大 器 。 在 这 些 应 用 中 最 好 采用 线 绕 电 阻 或 金属 膜 电 阻 ,除非 你 制作 的 是 高 频 放 大 器 要 考虑 线 绕 电 阻 的 电 
感 作用 。 

为 了 低 噪声 ,最 好 的 电阻 是 精密 电阻 。 精 密 绕 线 电 阻 趋 于 平静 ,它们 只 有 热 噪声 (除非 引线 端 有 缺 
陷 ), 但 它们 不 容易 满足 大 的 电阻 阻 值 , 而 且 通 常情 况 下 有 电感 。 精 密 薄 膜 电 阻 的 噪声 也 非常 小 (可 以 通过 
制造 商 的 网 站 了 解 有 什么 型 号 的 无 噪声 薄膜 电阻 )。 接 下 来 是 金属 氧化 物 电阻 ,再 下 来 是 碳 薄膜 电阻 ,最 
后 是 碳化 合 物 电 阻 。 化 合 物 电阻 表现 出 一 定 程度 噪声 来 源 于 封装 和 内 部 的 导电 粒子 之 间 的 电 接 触 。 需 要 
记 住 :在 设计 关键 电路 时 ,使 用 大 功率 的 电阻 (不 适用 于 线 绕 电 阻 ) 来 减少 接触 噪声 。 

不 要 忘记 电位 器 ,它们 普遍 是 碳化 合 物 电阻 。 一 般 情况 下 ,碳化 合 物 电 阻 有 较 大 阻 值 (例如 ,用 于 音量 
控制 的 1 MQ 电阻 ) ,它们 是 放大 器 中 主要 的 噪声 源 。 为 了 低 噪声 ,考虑 到 成 本 最 低 ,额定 功率 最 大 ,可 采用 
导电 塑料 电位 器 。 


NI=201g ( 
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电阻 的 电压 系数 
电阻 值 并 不 是 总 与 所 加 的 电压 无 关 。 电 阻 的 电压 系数 是 :在 额定 电压 的 10% 时 ,每 单位 电压 改变 量 所 
对 应 的 电阻 值 改变 量 的 百分数 表示 。 电 压 系数 由 下 式 给 出 ; 


100x (R;, ~ R) 
电阻 电压 系数 = 一 (太一 及) 


即 式 中 的 Ri 是 电压 为 额定 电压 V, 时 的 阻 值 , R: 是 电压 为 额定 电压 10% V, 时 的 阻 值 。 电 压 系数 和 碳化 
合 物 及 碳 薄膜 电阻 的 种 类 有 关 , 是 电阻 值 和 电阻 材料 成 分 的 郴 数 。 


稳定 性 

稳定 性 定义 为 :在 参考 温度 下 随时 间 变 化 电阻 处 于 不 同 的 工作 状态 和 工作 环境 的 情况 下 电阻 测量 值 
的 重复 性 。 稳 定性 是 很 难说 明和 测量 的 ,因为 它 与 应 用 有 关 。 通 常情 况 下 ,用 线 绕 电 阻 和 金属 膜 电阻 设计 
的 电路 稳定 性 最 好 ,而 用 化 合 物 电阻 设计 的 电路 稳定 性 最 差 。 为 了 最 高 的 电阻 稳定 性 ,最 好 是 在 限制 温度 
升 高 和 限制 负载 的 情况 下 让 电阻 工作 在 临界 状态 下 。 温 度 的 交替 变化 会 引起 阻抗 的 变化 。 漫 度 变化 范围 
越 大 ,变化 越 快 ,阻抗 的 变化 越 大 。 如 果 太 严重 ,就 会 损坏 电阻 。 湿 度 会 引起 电阻 的 绝缘 膨胀 ,给 电阻 施加 
一 个 压力 ,从 而 也 会 改变 电阻 。 


可 靠 性 

可 靠 性 是 一 个 电阻 完成 我 们 所 期 望 功能 的 可 能 性 的 程度 。 典 型 的 评价 是 两 次 故障 出 现 的 平均 时 间或 
者 1000 小 时 运行 时 间 内 的 失败 率 。 对 于 大 多 数 的 普通 用 途 来 说 ,可 靠 性 通常 情况 下 不 是 一 个 重要 的 规 
格 。 它 通常 出 现在 一 些 重要 应 用 中 ,比如 军事 应 用 中 。 


额定 温度 
额定 温度 是 电阻 能 够 使 用 的 最 高 温度 。 一般 情况 下 使 用 两 个 温度 ,一 个 是 满 负载 时 的 温度 , 比如 
+ 85 爷 ,人 负载 降 到 无 负载 时 的 温度 为 +145 扎 。 温 度 范围 可 能 会 给 出 ,例如 =551C ~ + 275Y 。 


3.5.5 电阻 的 种 类 


随 着 新 技术 的 不 断 发 展 ,目前 电阻 的 工艺 有 很 多 种 。 主 要 的 工艺 包括 : 碳 膜 ,金属 膜 , 厚 膜 ,薄膜 ,碳化 
全 物 , 线 绕 式 和 金属 氧化 物 等 。 当 你 在 一 个 实际 应 用 中 选择 电阻 时 ,通常 要 明确 需要 的 是 一 个 精密 电阻 ， 
还 是 半 精 密 电 阻 ,是 通用 电阻 ,或 者 是 大 功率 电阻 。 

精密 电阻 具有 较 低 的 电 于 和 功率 系数 ,很 好 的 温度 和 时 间 稳 定性 ,以 及 低 的 只 声 和 非常 小 的 电抗 。 这 
些 电阻 通常 采用 金属 薄膜 或 线 绕 结构 ,并 特别 设计 为 具有 相当 严格 的 电阻 公差 。 

半 精 密 电 阻 比 精确 电阻 小 ,并 主要 用 于 限制 电流 和 分 压 作 用 。 它 们 有 长 期 的 温度 稳定 性 。 

通用 电阻 用 在 不 需要 严格 的 电阻 公差 或 长 时 间 稳 定性 的 电路 中 。 对 于 通用 电阻 ,最 初 的 阻 值 变化 可 
能 在 5% 左 右 , 在 满 功率 时 阻 值 的 变化 可 能 接近 20%。 一 般 通用 电阻 具有 较 高 的 电阻 系数 和 较 高 的 噪声 。 

大 功率 电阻 可 用 于 电源 ,控制 电路 以 及 能 接受 5% 的 运行 稳定 性 的 分 压 器 中 。 大 功率 电阻 也 可 以 采用 
线 绕 和 薄膜 结构 。 注 膜 类 型 大 功率 电阻 的 高 频 稳 定性 具有 优越 性 而 且 在 相同 尺寸 下 比 线 绕 电 阻 的 阻 
值 大 。 

以 下 给 出 各 种 常用 电阻 的 不 同 细节 之 处 。 
精密 线 绕 电 阻 

精密 线 绕 电阻 是 人 工 制造 的 非常 稳定 的 高 精度 电阻 ,是 将 镍 铬 合金 线 绕 在 有 玻璃 质 涂 层 覆盖 的 陶瓷 
管 上 而 制 成 的 。 它 们 被 设计 为 具有 非常 低 的 温度 系数 ( 低 到 3 ppny ) ,并 且 达 到 0.005% 精确 度 。 通 常 其 
望 它们 工作 在 85 民 到 125% 的 温度 范围 ,最 高 工作 温度 为 145 和 。 在 额定 温度 和 负载 下 ,精密 线 绕 电阻 的 
使 用 寿命 通常 为 10 000 小 时 ,但 如 果 工 作 温度 低 于 额定 温度 ; 则 使 用 寿命 会 有 所 增加 。 在 这 种 条 件 下 阻 值 
允许 变化 量 为 0.10% 。 精 密 线 绕 电 阻 的 噪声 非常 小 ,只 有 接触 噪声 。 功 率 容量 通常 较 小 ,但 也 有 带 散 热 器 
的 大 功率 精确 线 绕 电阻 。 
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因为 绕 线 的 特性 ,这 些 电 阻 具 有 电感 和 电容 的 结构 。 不 管 其 阻 值 多 大 , 它们 在 较 低频 率 时 为 电感 性 ， 
而 在 较 高 的 频率 时 具有 电容 性 。 它 们 同样 具有 共振 频率 (Q 值 很 低 )。 因 此 ,它们 不 适合 在 高 于 50 kHz 的 
频率 下 使 用 ,更 不 用 考虑 在 RF 中 的 应 用 。 精 密 线 绕 电 阻 不 用 于 普通 用 途 ,而 是 专门 用 于 高 精度 的 直流 应 
用 ,例如 用 于 高 精度 的 直流 测量 设备 以 及 稳 压 器 和 译 码 网 络 中 的 参考 电阻 ( 注 : 某 些 特定 的 精密 线 绕 电阻 
被 制造 商 列 为 “HS" 类 型 的 线 绕 电 阻 )。 这 些 电 阻 采 用 特定 的 绕 线 方式 ,从 而 可 以 减 小 线圈 的 电感 。 有 两 种 
不 同类 型 的 "HS" 绕 线 电阻 :一 种 几乎 是 零 电感 但 却 增 大 了 线 间 电容 , 另 一 种 电感 和 电容 都 很 小 非常 适用 于 
高 速 放大 器 。 

一 旦 考虑 最 好 的 和 最 稳定 的 电阻 ,精密 线 绕 电 阻 现 在 有 了 一 个 竞争 对 手 一 一 精密 薄膜 电阻 ,它们 几乎 
在 所 有 方面 都 可 以 和 精密 线 绕 电 阻 匹敌 。 


大 功率 线 绕 电阻 go 


大 功率 的 线 绕 电 阻 与 精密 线 绕 电阻 相似 ,只 不 过 被 设计 为 能 承受 大 得 多 的 功率 。 它 们 单位 体积 所 能 
承受 的 功率 比 任何 其 他 种 类 的 电阻 大 得 多 。 一 些 功率 特别 大 的 电阻 就 像 加 热 元 件 , 需 要 某 种 方式 的 冷却 
(例如 ,风扇 冷却 或 浸泡 在 矿物 油 或 高 密度 的 硅化 脂 液体 中 )。 这 些 电阻 器 是 以 线圈 的 形式 缠绕 在 某 些 物 
体 上 的 ,如 陶瓷 管 、 陶 瓷 棒 、 阳 极 化 铝 或 玻璃 纤维 轴 等 。 线 绕 的 轴 心 是 由 高 导热 材料 制 成 (滑石 、 铝 、 氧 化 钙 
等 )。 它 们 被 做 成 各 种 形状 (椭圆 的 .平板 形 ,圆柱 形 ) , 绝 大 部 分 的 形状 设计 都 是 为 了 热 消 散 。 有 底盘 的 线 
绕 电 阻 一 般 为 缠绕 在 陶瓷 轴 心 上 的 圆柱 形 大 功率 线 绕 电阻 , 压 人 有 热 辐射 怒 的 铝 制 散热 器 内 。 为 了 更 好 
地 导热 ,它们 被 设计 安装 在 金属 板 或 底座 上 ,从 而 使 额定 功率 是 普通 情况 下 额定 功率 的 五 倍 。 大 功率 的 线 
绕 电阻 器 有 各 种 不 同 的 精度 和 电阻 温度 系数 等 级 。 


金属 薄膜 电阻 一 臣 儒 一 


在 包含 快速 上 升 时 间 ( 微 秒 ) 和 高 频 (兆赫 兹 ) 的 应 用 中 ,金属 薄膜 电阻 通常 是 最 佳 选 择 。 而 且 它 们 非 
常 便 宜 . 尺 寸 较 小 (例如 表面 安装 型 )。 人 金属 薄膜 电阻 被 认为 是 所 有 电阻 中 综合 性 能 最 好 的 电阻 。 这 类 电 
阻 曾经 被 认为 在 精度 和 稳定 性 方面 都 比 线 绕 电 阻 差 ,经 过 技术 改进 ,具有 特别 高 精度 的 金属 薄膜 电阻 ,其 
温度 系数 可 以 低 到 20,10,5, 甚 至 是 2 ppm/ ,精度 可 达 0.01%。 与 线 绕 电阻 相 比 ,它们 的 电感 小 得 多 , 尺 
寸 也 更 小 ,价格 也 更 低 。 与 碳 膜 电 阻 相 比 ,具有 更 低 的 电阻 温度 系数 、 更 低 的 噪声 、 更 好 的 线性 、 更 好 的 频 
率 特性 和 精度 。 在 高 频率 特性 方面 ,金属 膜 电阻 也 优 于 碳 膜 电阻 。 然 而 , 碳 膜 电阻 具有 更 高 的 最 大 阻 值 。 

金属 薄膜 电阻 是 用 碱 金 属 制 成 的 ,将 金属 在 真空 中 燕 发 然后 沉积 在 陶瓷 梯 或 片上 。 通 过 仔细 的 调整 
金属 薄膜 的 宽度 ,长度 和 厚度 来 控制 电阻 值 。 制 作 过 程 是 非常 严格 的 ,制造 出 的 电阻 才 具 有 非常 精密 的 公 
差 。 金 属 薄膜 电阻 广泛 地 用 在 表面 安装 技术 方面 。 


碳 薄膜 电阻 器 ”上 0 证 只 一 

碳 薄膜 电阻 是 最 普通 的 电阻 。 它 们 是 在 陶瓷 衬 底 上 涂 (浸渍 , 卷 . 印 制 或 喷雾 ) 特 殊 的 碳 混 合 物 薄膜 而 
做 成 的 。 碳 膜 厚度 和 碳 混 合 物 的 比例 粗略 地 控制 着 阻 值 。 为 了 使 阻 值 精确 可 以 将 陶瓷 片 裁 切 成 规定 的 长 
度 。 为 了 更 精确 ,将 在 涂 层 上 刻 出 螺旋 槽 ,如 图 3.53 所 示 。 人 制作 碳 薄膜 可 供 选择 的 方法 还 有 用 机 械 的 方 
法 将 碳 粉 撤 在 聚合 体 上 。 原 材料 涂 在 刻 有 螺旋 槽 的 衬 底 上 然后 在 适当 的 温度 下 进行 处 理 。 

具有 1% 公 差 的 碳 薄膜 电阻 具有 人 工 螺旋 刻 槽 ,具有 与 金属 薄膜 电阻 一 样 的 电压 负载 限制 。 尽 管 这 些 
电阻 使 用 得 非常 普遍 ,但 是 它们 有 漂移 (电阻 温度 系数 在 500 ~ 800 ppmy/sC ) ,而 且 如 果 电 路 中 已 使 用 了 金属 
膜 电阻 就 不 应 再 使 用 碳 膜 电 阻 。 换 句 话 说 ,在 制作 电路 和 更 换 元 件 时 不 要 把 这 两 种 电阻 混合 使 用 。 碳 薄 
膜 电阻 和 碳化 合 物 电 阻 在 很 多 方面 具有 相同 的 特性 ,例如 有 噪声 和 电压 系数 ; 碳 膜 电阻 有 较 低 的 电阻 温度 
系数 和 较 小 的 公差 , 比 磋 化 合 物 电阻 优越 。 电 阻 的 类 型 包括 通用 型 .过 孔 型 和 表面 安装 型 。 也 有 一 些 专用 
的 类 型 ,如 大 功率 高 电压 和 可 熔 型 电阻 。 公 差 可 以 达到 1% 甚至 更 高 ,但 在 对 这 类 电阻 的 公差 要 求 高 时 
必须 谨慎 ,由 于 电阻 温度 系数 .电压 系数 和 稳定 性 的 原因 ,这 个 公差 只 是 意味 着 安装 时 的 公差 较 好 。 碳 膜 
电阻 的 温度 系数 值 在 100 ~ 200 ppm 左右 ,一 般 情况 下 是 负 值 ;频率 响应 是 属于 最 好 的 几 种 电阻 之 一 , 远 好 
于 线 绕 电阻 ,也 好 于 碳化 合 物 电阻 。 
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碳化 合 物 电 阻 “一 人 加 一 

尽管 碳化 合 物 电阻 应 用 不 如 以 往 那样 普遍 ,但 仍然 在 一 些 不 太 重 要 的 应 用 中 使 用 。 它 是 由 碳 粒子 和 
黏合 剂 混合 构成 的 。 阻 值 由 碳 成 分 的 浓度 控制 。 将 混合 物 做 成 圆柱 形 ,再 经 过 烘焙 硬化 。 引 脚 安装 在 图 
柱 体 两 端的 轴线 上 ,最 后 整体 装 和 保护 壳 中 。 碳 化 合 物 电 阻 是 廉价 的 ,并 且 在 阻 值 为 1 MQ 时 品 声 较 小 。 
通常 情况 下 ,这 类 电阻 的 额定 温度 为 70% 左 右 , 额 定 功率 1/8 ~ 2 W。 它 们 有 端 到 端的 旁 路 电容 ,在 100 kHz 
频率 附近 时 ,特别 是 阻 值 大 于 0.3 MQ 时 应 该 注意 这 个 问题 。 

然而 ,由 于 碳化 合 物 电阻 公差 较 大 一 一 5% ~ 20% ,所 以 碳化 合 物 电 阻 不 能 用 在 关键 场合 。 由 于 它们 
自身 结构 的 原因 ,碳化 合 物 电阻 会 产生 相当 大 的 噪声 ,噪声 由 阻 值 各 它们 的 物理 尺寸 决定 (虽然 当 电 阻 大 
于 1 MQ 时 噪声 很 低 )。 

尽管 碳化 合 物 电阻 有 许多 特性 不 太 好 ,但 在 过 电压 的 条 件 下 它们 却 表现 良好 。 在 严重 的 过 电压 条 件 
下 ,金属 膜 电 阻 的 螺旋 覃 会 被 击 穿 ( 击 穿 使 电阻 短路 .并 烧 坏 自身 ) ,但 碳化 合 物 电 阻 则 不 会 如 此 脆弱 。 一 
个 碳化 合 物 电 阻 用 了 大 块 的 电阻 材料 因此 能 在 短 时 间 内 承受 大 的 过 载 而 无 火花 (短路 ) 出 现 。 因 此 如 果 你 
计划 将 一 个 高 压 电容 与 电阻 串联 放电 ,而 公差 等 参数 不 重要 时 ,碳化 合 物 电阻 是 一 个 不 坏 的 选择 。 碳 化 合 
物 电 阻 单位 尺寸 的 功率 承受 能 力 比 精密 线 绕 电 阻 大 ,但 比 大 功率 线 绕 电阻 小 。 


条 电阻 和 金属 薄膜 电阻 的 特性 相似 ,但 它们 具有 更 好 的 稳定 性 和 更 低 的 电阻 温度 系数 (接近 精密 线 绕 
电阻 ) ,精度 与 金属 膜 电阻 差不多 。 高 精度 电阻 的 公差 可 以 达到 0.005% ,电阻 温度 系数 可 达到 0.2 ppm/Y。 
它们 最 主要 的 闪光 点 是 极 好 的 频率 响应 。 人 金属 稍 电阻 的 制造 是 将 与 精密 线 绕 电阻 的 电阻 丝 相 同 的 金属 材 
料 碾 扎 成 薄 的 带 状 金属 销 。 把 这 种 金属 销 黏合 在 陶瓷 衬 底 上 ,然后 再 蚀刻 成 所 要 求 的 大 小 。 它 们 主要 的 
缺点 是 对 高 阻 值 的 限制 , 它 的 最 大 阻 值 小 于 金属 膜 电阻 。 


灯丝 电阻 
灯丝 电阻 除了 没有 陶瓷 外 壳 包 吉之 外 ,和 “船型 电阻 "相似 。 个别 的 电阻 器 的 元 件 涂 有 绝缘 材料 ,一 
般 情况 是 高 温 漆 。 它 们 被 用 在 公差 .电阻 温度 系数 稳定 性 不 是 很 重要 但 成 本 很 重要 的 应 用 场合 。 这 类 电 
阻 的 造价 稍 高 于 碳化 合 物 电阻 ,但 有 关 电 特性 比 碳化 合 物 电阻 好 。 








> 全 
< 
薄 腊 和 厚 膜 电阻 | 


注 膜 电阻 器 是 在 氧化 铝 衬 底 上 沉积 一 层 极 薄 的 镍 化 饥 薄 膜 (厚度 小 于 1 km) ,而 用 镍 化 钢材 料 做 导电 
电极 。 薄 膜 技术 提供 了 极 高 的 精确 性 和 稳定 性 (精密 的 公差 和 较 低 的 电阻 温度 系数 )。 但 是 ,由 于 电阻 材 
料 的 质量 很 小 , 抗 冲 击 的 能 力 有 限 。 薄 膜 电阻 被 设计 成 很 小 的 表面 安装 器 件 用 于 印 制 电 路 板 设 计 ,同时 也 
经 常 可 用 在 微波 功率 端子 .微波 电阻 功率 分 配器 和 微波 衰减 器 。 

与 薄膜 电阻 相 比 厚 膜 电 阻 采用 二 氧化 钉 作 为 厚 膜 材料 ,用 馈 化 银 做 电极 材料 。 这 些 材 料 和 玻璃 材料 
混合 制 成 糊 状 涂 在 衬 底 上 。 涂 层 材料 的 厚度 一 般 为 12 nm。 厚 膜 电 阻 也 有 相当 好 的 精确 性 和 稳定 性 ,这 方 
面 可 能 近似 于 薄膜 电阻 。 但 是 其 抗 冲击 能 力 远 优 于 薄 弄 电阻 一 到 两 个 数量 级 。 厚 膜 电阻 有 两 管 封 装 和 表 
面 安 装 形式 。 一 些 厚 膜 电 阻 被 设计 为 大 功率 电阻 。 

薄膜 和 厚 膜 技术 都 在 不 断 改 进 ,所 以 表明 它们 的 所 有 特性 是 困难 的 。 最 好 的 办 法 就 是 参考 厂商 参数 
表 以 获得 详细 的 数据 。 


大 功率 薄膜 电阻 
大 功率 薄膜 电阻 与 它们 相应 的 金属 膜 电阻 及 碳 膜 电阻 的 制造 相 类 似 。 它 们 被 制 成 大 功率 电阻 ,额定 
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功率 则 成 为 重要 的 特性 。 大 功率 薄膜 电阻 比 大 功率 线 绕 电阻 的 最 大 功率 值 高 ,并 且 具 有 很 好 的 频率 响应 。 
它们 通常 被 用 在 要 求 频率 响应 好 以 及 阻 值 较 大 的 应 用 中 。 它 们 被 用 于 大 功 应 用 中 ,这 些 应 用 的 公差 大 , 额 
定 温度 是 变化 的 ,所 以 在 满 负 载 的 条 件 下 也 不 会 超过 最 大 设计 温度 。 而 且 , 这 种 电阻 的 物理 尺寸 较 大 ,在 
一 些 情况 下 采用 导热 材料 制 成 轴 心 安装 在 散热 片上 以 提高 散热 效果 。 


金属 氧化 物 电 阻 ( 大 功率 金属 氧化 物 薄膜 电阻 , 阻 燃 电 阻 一 个 王 全 一 


金属 氧化 物 电 阻 是 用 蒸发 或 喷射 氨 化 锡 溶液 到 加 热 的 玻璃 或 陶瓷 棒 表 面 使 之 氧化 而 制 成 的 。 通 过 在 所 
产生 的 氧化 锡 薄 膜 上 切 刻 螺 旋 线 来 调整 其 电阻 值 。 这 些 电 阻 器 能 在 高 温和 超载 时 维持 ;并 具有 中 等 的 精确 
特性 。 这 类 电阻 包括 大 功率 型 , 轴 向 通 孔 防火 型 和 表面 安装 型 。 轴 向 电阻 为 蓝 色 或 白色 的 ,这 类 电阻 的 外 充 
与 其 内 部 一 样 是 防火 的 ,可 以 抵御 外 部 热量 和 潮湿 。 在 一 些 应 用 中 ,金属 氧化 物 电 阻 可 以 替代 碳化 合 物 电 
阻 。 它 们 在 脉冲 功率 的 应 用 中 是 理想 的 。 小 型 的 金属 氧化 物 功 率 电阻 的 功率 范围 为 0.5 ~ 5 W, 标 准 公差 为 
上 1% ~ + 上 5%, 电阻 温度 系数 大 约 为 + 300 ppm/S。 金属 氧 化 物 电 阻 可 用 于 通用 的 分 压 器 、RC 计时 电路 、 上 
拉 和 下 拉 电 阻 ,以 及 脉冲 电路 中 的 应 用 (例如 ,RC 缓冲 电路 ,限制 电流 电路 ,过 载 地 线 等 )。 它 们 的 最 大 阻 值 
也 远大 于 线 绕 电 阻 。 一 般 情 况 下 ,它们 在 电 方 面 和 机 械 方面 有 很 好 的 稳定 性 以 及 很 高 的 可 靠 性 。 


可 熔 电 阻 ( 碳 化 合 物 电 阻 , 大 功率 氧化 物 电 阻 , 金 属 膜 电阻 ) 一 俩 汪汪 国 一 


可 熔 电 阻 器 充当 电阻 和 熔断 器 的 双重 角色 。 可 熔 电 阻 被 设计 为 : 当 电 路 遇 到 大 的 冲击 电流 和 故障 时 
可 使 电阻 开路 (熔断 )。 它 们 被 做 成 特殊 的 螺旋 形 以 提供 具有 阻 炊 涂 层 的 可 熔 特 性 。 熔 断 电流 可 以 通过 计 
算 熔 化 电阻 材料 所 需 的 能 量 得 出 (溶解 温度 加 上 使 电阻 材料 蒸发 时 所 需 能 量 )。 这 些 电 阻 比 一般 的 精密 电 
阻 或 大 功率 电阻 变 热 快 得 多 ,所 以 瞬间 的 冲击 就 会 使 电阻 元 件 达 到 熔化 温度 。 有 些 设 计 在 电阻 的 内 部 创 
建 一 个 热点 以 帮助 其 熔化 。 在 使 用 可 熔 电 阻 时 主要 的 未 知 因素 是 材料 的 传 热情 况 , 这 对 脉冲 持续 时 间 长 
的 情况 非常 重要 ,并 且 非 常 难以 计算 的 。 可 熔 电 阻 的 安装 是 非常 关键 的 ,因为 它 影响 到 熔断 电流 。 为 了 更 
精确 的 熔断 特性 ,很 多 可 熔 电 阻 设计 为 需要 安装 在 保险 丝 的 夹 头 中 。 可 熔 电 阻 有 多 种 类 型 ,包括 碳 膜 , 金 
局 膜 以 及 线 绕 可 熔 电 阻 。 可 熔 电 阻 广泛 地 应 用 于 和 恒 电 压 电 路 以 及 在 电池 充电 器 ,电视 机 、 无 强 电 话 和 
PC/CPU 的 冷却 设备 等 电路 中 起 到 过 载 保 护 的 作用 。 与 传统 的 保险 丝 一 样 ,也 分 快速 熔断 和 慢 速 熔断 两 种 
类 型 。 


芯片 电阻 阵列 


op FH Ph 
—_ TY 


单 共 汇 流 排 电阻 双重 共 汇 流 排 电阻 

电阻 阵列 基 在 一 个 衬 底 上 制作 的 两 个 或 多 个 电阻 元 件 的 任意 组 合 。 电 阻 元 件 可 以 使 用 厚 膜 或 薄膜 技术 
制作 。 这 些 电 阻 元 件 排列 在 SP 和 DIP 封装 中 ,也 可 以 封装 在 有 软 焊 接 端子 的 表面 安装 芯片 中 。 有 各 种 的 电 
路 排列 ,包括 独立 电阻 . 单 共 汇流 排 电阻 、 双 重 共 汇 流 排 电阻 。 在 空间 、 质 量 和 成 本 要 求 较 高 时 ,电阻 阵列 被 
广泛 应 用 。 电 阻 阵列 的 公差 为 1% ~ 5% ,温度 系数 为 50 ~ 200 ppm, 功 率 与 类 似 尺寸 的 单个 电阻 相同 。 


水 泥 电阻 


水 泥 电 阻 被 设计 为 大 功率 电阻 ,具有 一 定 的 可 加 热 性 和 耐火 性 。 典 型 的 额定 功率 范围 为 1=20 W 或 
者 更 大 。 公 差 大 约 为 5% ,额定 的 电阻 温度 系数 大 约 为 300 ppm/ 人。 
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零 欧 好 电阻 器 ( 零 欧 妈 由 线 ) 一 一 辩 由 ”一 一 


零 欧 姆 电阻 只 不 过 是 在 印 制 电 路 设计 中 ,一 个 用 于 永久 跨 接 或 计划 跨 接 ( 手 控 开关 ) 交 叉 电 路 的 金属 
丝 。 它 们 看 起 来 像 一 个 在 中 央 涂 有 黑道 的 二 极 管 ,不 要 和 二 极 管 混淆 ,二 极 管 的 条 纹 靠近 它 的 一 个 端 头 。 
一 条 黑道 的 含义 的 是 0 Q。 使 用 零 欧姆 电阻 相对 于 简单 导线 连接 的 优点 包括 :电路 的 机 械 化 安装 操作 方 
便 \ 很 低 的 跨 接 电容 (适用 于 高 速 数 据 线 )、 小 的 覆盖 区 ,全面 改进 PCB 的 特性 。 


3.5.6 可 变 电 阻 器 (可 变 电 阻 ,电位 器 ,微调 电阻 ) 


可 变 电 阻 通常 称 为 电位 器 ,因为 它们 的 一 个 主要 用 途 是 作为 可 调 分 压 器 。 很 多 年 以 来 它们 也 被 称 为 
音量 控制 器 ,因为 它们 的 另 一 个 主要 的 用 途 是 用 于 扩 音 器 和 收音 机 、 电 视 机 的 音量 调节 。 对 于 本 质 上 是 相 
同 的 元 件 ,早期 还 有 一 个 名 字 叫 做 可 变 电 阻 器 ( 当 它 被 简单 地 用 做 一 个 可 变 电 阻 时 ) ,意味 着 用 于 调整 电 
流 , 如 图 3.57 所 示 。 
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有 效 顺 时 针 旋 转 (名 ) (或 上 调 滑 动 距离 ) 


图 3.57 可 变 电 阻 及 其 特性 


电位 器 可 以 采用 不 同 的 电阻 元 件 ,做 成 不 同 的 物理 形式 。 一 些 电位 器 被 设计 为 ;通过 控制 旋钮 经 常 手 
动 调节 的 电位 器 ,而 另 一 些 则 被 设计 为 : 仅 偶尔 用 螺丝 刀 ( 或 类 似 工具 ) 微 调 一 个 电路 的 电位 器 。 后 者 通常 
被 称 为 预 调整 电位 器 或 简称 为 调整 电位 器 。 大 部 分 的 旋转 电位 器 被 制 成 能 旋转 270" 一 一 3/4 圈 。 然 而 这 
种 有 限 的 调整 范围 很 难 进 行 精确 调整 。 因 此 多 圈 电 位 器 应 运 而 生 。 这 种 电位 器 有 一 个 螺旋 状 的 电阻 元 
件 , 触 头 可 沿 着 控制 轴 旋 转 多 圈 ( 典 型 的 是 10 圈 或 20 圈 )。 这 种 电位 器 可 以 调整 到 阻 值 范围 内 的 任意 值 。 
多 图 旋转 电位 器 比 单 圈 电 位 器 贵 得 多 。 对 于 要 求 对 数 响应 的 应 用 (例如 音频 应 用 ), 可 以 用 一 个 对 数 电 阻 
分 布 特性 的 电位 器 ,与 之 相对 的 有 线性 电阻 分 布 特性 的 电位 器 (实际 上 大 部 分 的 对 数 电位 器 不 是 真正 的 对 
数 响应 ,如 图 3.57 所 示 , 设 计 一 个 便宜 的 对 数 电 位 器 很 困难 ,但 制作 一 个 近似 对 数 响应 的 电位 计 就 没有 那 
么 贵 了 )。 反 对 数 和 倒 对 数 电 位 器 也 是 有 的 一 一 这 些 将 在 下 一 节 电位 器 的 特性 中 介绍 。 

调整 电位 器 可 以 做 成 圆 形 ,多 圈 圆 形 ,直线 滑动 型 和 多 圈 直 线 滑 动 型 。 廉 价 的 品种 通常 采用 开放 结 
构 , 电 阻 元 件 和 滑动 触 头 完 全 暴露 在 外 ,因此 很 容易 被 灰尘 和 湿 气 污染 。 高 质量 的 调整 电位 器 通常 被 密封 
在 一 个 塑料 壳 中 。 一 些 多 圈 调 整 电位 器 用 一 个 蜗杆 驱动 圆 形 元 件 , 而 男 一 些 则 使 用 带 有 导 蜗 杆 驱 动 滑动 
触 头 的 线性 元 件 。 这 两 种 电位 器 都 减 小 了 驱动 使 间隙 很 小 ,能 提供 平滑 而 精确 的 调整 。 

电位 器 可 以 组 合 起 来 ,采用 一 根 共 同 的 主轴 进行 驱动 。 这 样 的 电位 器 称 为 同 轴 电 位 器 。 通 常 ,只 是 两 
个 电位 器 这 样 组合 使 用 ,但 也 可 能 将 多 个 进行 组 合 。 具 有 对 数 电阻 分 布 特性 的 双 联 电位 器 经 常用 在 立体 
声 系统 的 扩 音 器 上 ,在 那里 有 两 个 不 同 的 信和 号。 

制作 电位 器 的 材料 种 类 很 多 ,例如 : 碳 , 金 属 陶瓷 ,导电 塑料 和 金属 丝 。 许 多 适用 于 固定 电 阴 的 特性 也 
同样 适用 于 同样 性 质 的 可 变 电 阻 (参阅 固定 电阻 器 特性 一 节 )。 电 位 器 独 有 特性 (例如 分 辩 率 ,电阻 分 布 特 
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性 , 跳 通 . 跳 开 电 阻 ,接触 电阻 ) 依 据 制 作 材料 的 不 同 而 有 所 区 别 , 接 下 来 我 们 将 讨论 这 些 特性 。 
电位 器 在 电子 技术 中 的 应 用 主要 有 两 种 形式 ,一 是 调整 电流 ,一 是 调整 电压 。 图 3.58 展示 了 每 种 形 
式 的 基本 电路 结构 。 
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图 3.58 电位 器 的 基本 电路 


调节 负载 电流 :这 里 一 个 电位 器 的 可 变 电 阻 元 件 (a 到 5) 和 一 个 负载 进行 串联 。 调 节 电 位 器 的 手动 控 

制 柄 就 可 以 改变 负载 电流 。 电 流 与 电位 器 电阻 的 函数 关系 为 : 
Vin 

"i 
注意 :在 图 中 电流 曲线 与 电压 曲线 形状 类 似 。 图 中 的 公式 给 出 了 负载 两 端的 最 大 电压 和 最 小 电压 及 流 过 
负载 的 最 大 电流 和 最 小 电流 。 其 中 Rww 表示 电位 器 的 最 大 电阻 一 一 在 这 个 例子 中 它 的 值 是 10 ko。 

调节 负载 电压 :第 二 个 电路 图 实质 上 是 一 个 可 变 分 压 器 ,用 于 调节 负载 电压 。 注 意 : 在 这 个 图 中 ,负载 
电流 的 下 降 速 度 没 有 前 一 个 结构 中 的 快 。 事 实 上 , 当 电 阻 值 从 0 变 为 5 ko 时 电流 仅仅 从 最 大 值 下 降 了 
1/10。 然 而 ,从 5 ko 开始 电流 的 下 降 变 得 显著 了 。 


3.5.7 电位 器 的 特性 


电阻 的 分 布 特性 
电位 器 的 电阻 分 布 特性 有 线性 的 和 对 数 的 。 线 性 电位 器 的 触 头 位 置 与 电阻 值 之 间 呈 线性 关系 ,例如 


I 
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触 头 的 位 置 移动 10% ,相应 的 电阻 值 也 改变 10% (参见 图 3.$7)。 另 一 方面 ,一 个 具有 对 数 分 布 特性 的 电位 
器 触 头 的 位 置 改变 时 其 电阻 值 按 对 数 关系 变化 ,如 图 3.57 所 示 。 

自然 ,普通 对 数 特性 电位 器 的 主要 作用 是 控制 一 个 量 使 它 按照 近似 对 数 的 方式 变化 (例如 在 音频 处 理 
中 )。 线 性 电位 器 则 用 在 大 多 数 的 其 他 应 用 之 中 。 作 为 一 个 例子 ,如 果 把 一 个 线性 电位 器 用 于 音量 控制 ， 
就 会 遇 到 一 些 问 题 , 当 电位 器 从 零 开始 往 大 调 时 ,被 控 音 量 增加 得 太 快 ,而 电位 器 余下 的 旋转 范围 对 被 控 
制 量 的 影响 不 大 ,也 就 是 说 用 于 音量 控制 电位 器 的 有 效 范围 被 压缩 到 前 60?, 这 使 它 很 难 调 出 人 台 适 的 音量 。 
相反 ,对 数 特性 电位 器 则 是 一 个 理想 的 音量 控制 器 , 它 的 对 数 特性 正好 与 人 耳 对 声音 的 对 数 响应 相 匹 配 。 

实际 上 现在 大 部 分 的 对 数 电阻 分 布 特性 电位 器 并 不 具有 一 个 理想 的 对 数 特性 ,而 是 一 个 近似 对 数 曲 
线 , 如 图 3.57 所 示 。 制 造 一 个 具有 理想 对 数 特 性 的 电位 器 ,造价 太 昂 贵 了 ,把 两 种 具有 不 同 成 分 的 电阻 元 
件 合成 为 新 的 电阻 材料 则 比较 便宜 。 这 种 电位 器 满足 了 音量 控制 的 要 求 , 它 是 一 种 近似 具有 两 个 斜率 的 
电阻 元 件 , 在 调节 到 50% 左 右 时 发 生 过 渡 。 也 有 理想 的 对 数 电 位 器 ,用 线 绕 元 件 做 成 小 巧 的 形式 或 者 通过 
精细 的 颗粒 模型 做 的 金属 元 件 。 

反对 数 和 倒 对 数 分 布 特性 电位 器 的 特性 曲线 如 图 3.57 所 示 ,本 质 上 它 与 理想 对 数 和 对 数 电 位 器 特性 
相 类 似 , 只 是 反 转 或 递 时 针 旋 转 了 一 下 。 目 前 这 些 电 位 器 并 没有 广泛 应 用 ,但 在 特殊 用 途中 它 仍 有 
使 用 。 


分 辨 率 

分 辩 率 表示 移动 电位 器 的 滑动 触 头 所 能 引起 的 最 小 数值 变化 。 线 绕 电 位 器 的 分 辩 率 是 非常 差 的 , 因 
为 这 种 电位 器 的 电阻 元 件 是 由 电阻 丝 不 连续 的 臣 数 绕 成 ,滑动 触 头 通常 是 从 其 中 一 下 滑动 到 另 一 夏 。 因 
此 电位 器 的 输出 是 有 规则 的 小 跳跃 ,每 个 跳跃 对 应 于 一 世 电阻 元 件 的 电压 降 。 

采用 刻 蚀 金 属 电阻 元 件 的 电位 器 也 存在 上 述 问题 。 而 用 碳化 合 物 , 热 膜 碳 , 或 者 金属 陶瓷 制 成 的 电位 
器 分 辩 率 就 要 好 一 些 , 因 为 这 些 元 件 的 电阻 有 较 好 的 连续 性 。 在 分 辩 率 要 求 高 的 场合 ,多 圈 电 位 器 的 应 用 
比 单 圈 电位 器 要 广泛 得 多 。 有 人 可 能 会 争论 说 多 圈 电 位 器 没有 很 好 的 置 位 能 力 。 下 次 当 你 需要 一 个 较 好 
置 位 能 力 的 电位 器 时 ,可 以 对 比 一 下 多 圈 电 位 器 和 单 圈 电位 器 。 将 两 个 电位 器 都 置 为 期 望 的 值 , 用 铅笔 轻 
轻 匣 打 电 位 器 ,看 看 哪个 保持 原 位 不 动 。 通 常人 们 都 期 望 多 圈 电 位 器 能 好 一 些 ,不 管 它 是 线性 的 还 是 循环 
的 ,但 事实 是 ,这 些 想法 错 了 一 一 与 单 圈 电 位 器 相 比 ,多 图 电位 器 有 2 ~ 4 倍 的 误差 ,因为 单 图 的 机 械 结 构 
比较 平稳 。 


接触 电阻 

接触 电阻 是 指 在 电位 器 滑动 触 头 和 电阻 元 件 之 间 的 接触 电阻 , 它 会 对 电位 器 的 分 辩 率 产生 影响 。 接 
触电 阻 还 会 影响 电位 器 的 噪声 ,电位 器 在 调节 时 和 处 于 某 一 固定 位 置 时 都 会 产生 噪声 。 接 触 方式 和 电位 
器 所 用 材料 都 会 影响 到 接触 电阻 。 例 如 :许多 碳化 合 物 电 位 器 使 用 一 个 简单 的 由 镀 镍 弹簧 钢 片 制 成 的 滑 
动 触 头 , 采 用 多 触 点 并 行 接触 以 减 小 接触 电阻 。 大 功率 线 绕 电 位 器 使 用 由 单一 碳 块 制 成 的 谈 刷 滑动 触 头 ， 
但 是 碳 块 之 中 挫 有 铜 粉 以 保证 接触 电阻 尽 可 能 小 。 金 属 陶瓷 或 贵金属 制 成 的 高 挡 电位 器 通常 使 用 由 镀金 
的 青铜 或 钢 制 成 的 多 触 点 弹性 金属 触 头 。 很 多 便宜 材料 制 成 的 小 电位 器 使 用 四 槽 形状 的 弹性 金属 接触 刷 
与 电阻 元 件 相 接触 。 在 不 需要 经 常 调节 的 场合 这 种 电位 器 也 还 可 以 ,但 是 频繁 调节 会 使 接触 电阻 逐渐 
增加 。 


跳 通 和 跳 断 电阻 

大 多 数 电位 器 ,无 论 是 旋转 的 还 是 直线 滑动 的 ,也 不 管 电阻 元 件 是 何 种 类 型 的 ,在 电阻 元 件 的 末端 都 
有 人 金属 接触 片 。 滑 动 触 头 移动 到 任何 一 个 端点 都 会 接触 和 停留 在 这 些 金属 片上 。 然 而 , 当 滑 动 触 头 离开 
这 些 端点 后 ,电阻 元 件 就 会 马上 跳 通 或 跳 断 。 理 想 状态 下 ,在 跳 通 和 跳 断 时 电阻 的 变化 值 应 为 零 , 所 以 在 
电位 器 用 于 诸如 音量 控制 时 没有 突变 。 然 而 ,制造 一 个 没有 这 种 缺陷 的 电位 器 并 非 易 事 。 通 常 让 接 通 和 
断 开 电阻 保持 在 总 电阻 的 1% 以 下 。 这 个 值 很 小 ,在 多 数 的 音频 电路 以 及 类 似 的 应 用 中 都 无 法 察觉 。 


电位 器 的 标签 
与 电阻 元 件 用 一 个 字符 串 来 表示 电阻 元 件 的 总 电阻 值 (例如 :100 kQ、1 MQ) 类 似 ,电位 器 通常 也 印 有 
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代码 字母 来 表征 它 的 电阻 特性 曲线 。 现 如 今 大 部 分 电位 器 是 依照 被 亚洲 制造 业 组 织 采 用 的 简化 特性 编码 
系统 进行 标记 。 

A 一 一 对 数 分 布 特性 

B 一 一 线性 分 布 特性 

然而 ,在 某 些 老 设备 上 你 可 能 还 可 以 看 到 按照 早期 编码 系统 标记 的 电位 器 : 

A 一 一 线性 分 布 特性 

C 一 一 对 数 或 音频 特性 

F- 一 一 倒 对 数 分 布 特性 

注意 可 能 混淆 的 原因 。 


电位 器 的 注意 事项 \ 

使 用 时 不 要 超过 电位 器 的 额定 电流 和 额定 电压 。 如 果 在 滑动 触 头 和 电阻 的 一 个 固定 端 加 一 恒定 压 并 
且 调 小 电阻 值 ,将 使 触 头 的 电流 超过 其 最 大 额定 值 , 这 时 就 会 烧毁 滑动 触 头 。 注 意 大 多 数 可 变 电 阻 的 额定 
功率 是 基于 假设 :功率 是 均匀 地 分 布 在 整个 元 件 上 的 。 如 果 只 需要 元 件 的 一 半 来 承受 元 件 的 额定 功率 , 那 
么 电位 器 可 能 只 能 坚持 一 会 儿 。 如 果 只 需要 元 件 的 L4 来 承受 相同 的 功率 ,电位 器 会 很 快 烧毁 。 另 外 ,一 
些微 调 电 位 器 没有 设 定 通过 触 头 的 有 效 直 流 电 流 。 这 个 直流 电流 即使 是 1 mA 也 能 引起 电 迁 移 ,导致 断路 
或 噪声 ,以 及 不 可 靠 的 触 头 动作 。 碳 电位 器 没有 这 种 缺陷 。 


数字 电位 器 

数字 电位 器 和 可 变 电 阻 基本 相似 , 它 的 阻 值 由 数字 输 人 端 输入 的 一 组 数码 设 定 。 它 的 内 部 电路 里 有 
一 组 数控 开关 ,用 于 增加 或 减少 多 晶 电 阻 元 件 的 个 数 。 根 据 输入 的 数码 ,部 分 或 全 部 的 电阻 单元 可 以 被 加 
入 串联 电路 达到 期 望 的 电阻 值 。 某 些 电 位 器 非常 先进 , 允许 把 滑动 触 头 的 位 置 存 储 到 存储 器 里 。 男 一 些 
电位 器 可 以 用 控制 信号 来 使 电阻 增加 或 减少 一 个 给 定 的 量 ,等 等 。 数 字 电 位 器 可 作为 三 端 嚣 件 或 者 两 端 
器 件 。 最 普通 的 是 三 端 器 件 , 这 时 它 就 像 是 一 个 分 压 器 。 作 为 两 端 器 件 使 用 是 把 电位 器 用 做 电流 控制 器 
一 一 例如 ,控制 流 过 一 个 二 极 管 的 电流 。 在 许多 与 数字 电路 接口 的 模拟 电路 中 使 用 这 些 器 件 是 非常 方便 
的 。 例 如 放大 器 , 它 的 增益 由 反馈 网 络 中 数字 电位 器 的 电阻 值 控制 。 又 例如 滤波 器 ,数字 电位 器 代替 传统 
电阻 来 设置 截止 频率 。 一 旦 开始 涉及 到 微 控 制 器 ,购买 一 些 这 类 器 件 是 非常 值得 的 。 


3.6 电容 器 


在 电子 学 领域 中 电容 器 (参见 图 3.59) 有 很 多 功能 。 其 中 一 个 主要 功能 是 储存 能 量 ,外 加 电流 中 的 电 
荷 被 储存 到 电容 器 中 ,此 后 又 以 电流 形式 释放 到 电路 中 。 充 放电 的 速度 可 以 用 与 电容 器 串联 的 电阻 来 控 
制 。 这 种 情况 经 常 出 现在 大 电流 放电 电路 (照相 机 闪光 灯 , 调 速 控制 器 ,等 等 ) ,还 可 作为 小 功率 的 存储 器 
集成 电路 的 后 备 电 源 。 


固定 电容 器 极 化 电容 器 可 变 电 容 器 “微调 电容 器 





图 3.59 电容 器 形状 ,符号 与 结构 
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电容 器 的 第 二 个 主要 作用 是 (参见 图 3.60): 当 把 电容 器 串联 到 信和 号 通道 , 它 就 会 屏蔽 直流 而 只 允许 交 
流 信号 通过 ,这 样 使 用 的 电容 器 被 称 为 直流 屏蔽 或 交流 耦合 电容 器 。 对 于 直流 ,电容 器 的 阻抗 相当 于 无 穷 
大 ,不 允许 电流 通过 , 即 复合 信号 里 的 直流 成 分 将 不 允许 通过 。 然 而 ,对 于 一 个 交流 信号 ,电容 器 的 阻抗 又 
变 成 有 限 值 , 值 的 大 小 要 看 信号 的 频率 。 理 论 上 ,频率 越 高 阻抗 越 小 。 因 此 ,串联 电容 用 于 耦合 两 个 电路 ， 
屏蔽 不 需要 的 直流 分 量 ,并 控制 不 同 频率 的 信号 通过 一 一 即 可 以 控制 衰减 对 象 。 


基本 充 放 电 
按 下 = 充电 按 下 = 放电 
es 5 


,下 


电流 一 电荷 ”一 电流 
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ey 点 亮 时 间 
3 BF 25 45 
3300pF 8s oo 1s 





oo 
电容 器 阻隔 直流 
其 信号 搂 二 并 削弱 低频 信号 


图 3.60 电容 器 的 基本 应 用 


如 果 把 电容 器 并 联 到 信号 通道 (例如 一 端 接地 ), 它 的 作用 与 耦合 电容 器 正好 相反 。 这 时 , 它 相 当 于 去 
耦 电容 器 ,只 允许 直流 分 量 通过 ,把 高 频 信号 分 量 屏蔽 一 一 对 高 频 信号 电容 器 就 是 一 个 低 阻 抗 的 接地 通 
路 。 这 种 起 分 流 作 用 的 电容 器 与 特殊 电路 元 件 并 联 屏 项 掉 无 用 的 交流 分 量 。 去 耦 和 分 流 装置 的 作用 有 : 消 
除 随 机 高 频 杂 波 , 消除 由 随机 噪声 引起 的 不 期 望 的 电源 电压 波动 和 消除 电路 中 其 他 电路 元 件 产生 的 冲击 电 
流 。 若 无 去 耦 和 分 流 电路 ,很 多 灵敏 电路 ,尤其 是 那些 高 度 集成 的 数字 逻辑 集成 电路 ,将 会 使 工作 失常 。 

电容 器 也 可 以 用 在 无 源 和 有 源 滤波 电路 中 ,如 :LC 谐振 电路 ,RC 谐振 电路 等 。 在 这 些 应 用 当中 ,外 加 
频率 改变 了 它 的 阻抗 响应 。 在 这 一 节 的 随后 部 分 我 们 将 仔细 讨论 电容 器 的 应 用 。 


3.6.1 电容 


在 电容 器 两 端 外 加 一 个 直流 电压 V, 它 的 一 个 金属 板 充 电荷 0 = CV , 另 一 个 金属 板 充 电荷 - 0。 其 中 
Q@ 是 电荷 量 ,单位 为 库仑 (C),C 代表 电容 ,数值 上 等 于 Q 与 VV 的 比值 。 电 容 的 单位 是 法 拉 F(1F=1 01 
V)。 一旦 电容 器 充 完 电 , 它 的 电压 与 电源 电压 近似 相等 ,这 时 不 再 有 电流 通过 一 一 极 板 的 物理 分 离 是 引起 
这 个 效果 的 原因 。 

电容 器 的 容量 各 不 相同 ,典型 的 容量 范围 :从 1F(Ix10-2F) 到 1000 pF(0.001 F), 它 的 最 大 额定 电 
压 也 各 不 相同 ,从 几 伏 到 数 千 伏 , 这 要 看 电容 器 的 类 型 。 

实际 上 ,电容 仅仅 告诉 我 们 这 个 电容 器 能 储存 多 少 电 荷 。 例 如 ,在 图 3.60 的 电路 中 ,4300 pF 的 电容 器 
比 100 pF 的 电容 器 能 储存 更 多 的 电荷 ,因此 将 供应 更 多 的 能 量 使 发 光 二 极 管 亮 得 更 入 。 


3.6.2 电容 器 并 联 
电容 器 并 联 在 一 起 ,它们 的 电容 量 增加 , 跟 电阻 的 车 联 相 类 似 ; 
Cl = Ci + Cz+ … Cu ( 电容 并 联 ) 


可 以 直观 地 认为 电容 器 并 联 相当 于 单个 电容 器 的 极 板 表面 积 增加 。 非 常 重要 的 一 点 是 :电容 器 并 联 到 一 
起 后 允许 外 加 的 最 大 安全 电压 等 于 额定 电压 最 小 的 那个 电容 器 的 额定 电压 。 电 容 值 和 额定 电压 通常 标 在 
电容 器 符号 的 旁边 ,但 是 额定 电压 经 常 丢失 ,这 时 就 应 很 据 电路 的 实际 需要 计算 出 这 个 额定 值 。 


3.6.3 电容 器 串联 


当 两 个 或 多 个 电容 器 串联 到 一 起 ,总 电容 比 这 一 组 中 任意 一 个 电容 都 小 。 等 效 电容 的 计算 方法 和 并 
联 电阻 的 计算 方法 一 样 : 
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1 1 1 


1 
Ee 己 (电容 串联 ) 


电容 器 串联 以 后 比 单个 电容 器 的 承 压 能 力 要 大 得 多 (总 的 额定 电压 数值 上 等 于 各 个 额定 电压 之 和 )， 
与 之 相对 应 的 是 总 电容 值 下 降 了 一 一 如 果 单 个 电容 或 者 电容 器 的 并 联 组 合 都 不 能 给 你 一 个 理想 的 电容 
值 ,那么 电容 器 串联 组 合 可 能 就 是 你 想 要 的 结果 。 注 意图 3.61, 电 压 不 会 平均 地 分 配 在 每 个 电容 器 上 。 每 
个 电容 器 上 的 电压 (比方 说 Cz) 是 总 电压 的 一 部 分 ,可 表示 为 (CuayCz) ya。 有 些 电 路 在 串联 电容 器 之 间 
分 接 电压 。 


电容 器 并 联 电容 器 串联 
额定 电压 增加 ， 但 电容 减 小 


总 电容 增加 ， 和 但 是 最 大 烽 定 电压 被 限制 为 

额定 电压 最 小 的 那个 电容 器 的 额定 电压 C_ Ci 
一 一 xVz= 57jv IF 

+ GO } a 50V 
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图 3.61 电容 的 并 联 与 串联 


使 用 时 要 小 心 着 慎 地 确保 在 串联 组 合 中 任何 一 个 器 件 都 没有 超过 额定 电压 。 如 果 想 让 电容 器 承受 更 
大 的 电压 值 ,可 以 给 每 个 电容 器 并 联 一 个 补偿 电阻 。 每 伏 电压 用 100 Q 的 电阻 ,并 且 要 确保 它们 有 足够 的 
额定 功率 值 。 电 容器 漏电 阻 对 电压 分 配 的 影响 比 电容 还 要 大 。 在 串联 组 合 当中 ,哪个 电容 器 的 漏电 阻 大 ， 
它 所 承受 的 电压 就 最 大 。 增 加 补偿 电阻 就 能 改善 此 情况 。 


3.6.4 RC 时 间 常 数 


当 一 个 电容 器 连接 到 直流 电压 源 上 , 它 朋 间 即 可 充电 完毕 。 同 样 ,如 果 把 已 充电 电容 器 用 导线 短 接 ， 
它 也 可 以 瞬间 放电 完毕 。 然 而 ,加 上 电阻 之 后 , 充 放电 的 速率 将 是 指数 分 布 ,如 图 3.62 所 示 。 在 很 多 应 用 
中 , 充 放电 速率 都 将 受到 限制 ,例如 ,定时 集成 电路 ,振荡 器 ,整形 电路 ,小 功率 放电 后 备 电 源 电路 等 。 


I00bF 1000jpF, 10000pF 放电 


ee 放电 _|_ 
人 3 Ca A R 
lL mi 


VD = Vs ee WD= (VR) ee 


存储 能 量 : ”能 量 =0.5CV? 





图 3.62 ”RC 时 间 常 数 
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通过 一 个 电阻 给 电容 器 充电 时 ,电容 电压 对 时 间 的 函数 为 : 
V(1) = Vs(1-e-‘*80) )( 充 电 过 程 ) 

在 这 里 ,V(t) 是 电容 电压 对 时 间 上 的 函数 , Vs 是 电源 电压 ,: 是 电容 加 上 电源 电压 之 后 的 任意 时 刻 ,e = 
2.718, R 是 电路 电阻 (单位 欧姆 ), C 是 电容 (单位 法 拉 ) ,理论 上 ,充电 过 程 是 永远 不 会 结束 的 ,但 是 最 终 充 
电 电 流下 降 到 无 法 测量 的 数值 。 习 惯 上 令 1= RC, 此 时 V(t)=0.632 V。RC 被 称 为 电路 的 时 间 常 数 ,并 且 
在 时 间 常 数 后 电容 充电 完成 63.2%。 习 惯 上 用 希腊 字母 + 来 表示 时 间 常 数 t = RC。2 个 时 间 常 数 之 后 
(1=2RC=27), 电 容器 进一步 充电 到 86.5%。3 个 时 间 常 数 之 后 电容 电压 达到 电源 电压 的 959548 等 等 ,如 
图 3.62 所 示 的 曲线 图 。5 个 时 间 常 数 之 后 ,认为 电容 充电 完毕 ,这 时 电容 电压 达到 电源 电压 的 99:24%。 

电容 器 放电 时 ,电压 的 时 间 函 数 是 


V(4) = Vse- (WRC) (放电 过 程 ) 
这 个 表达 式 和 前 面 的 充电 表达 式 是 互 逆 的 ,1 个 时 间 常 数 之 后 电容 电压 下 降 了 63.2% , 即 此 时 它 的 电压 是 


电源 电压 的 37.8%。5 个 时 间 常 数 之 后 认为 电容 完全 放电 ; 它 的 电压 下 了 降 99.24% ,换言之 它 现在 的 电压 
是 电源 电压 的 0.76%。 


3.6.5 电容 性 电抗 


电容 器 充电 量 与 电容 和 外 加 电压 成 正比 (8 = CY)。 在 交流 电路 中 ,电容 器 在 电路 中 反复 充电 ,充电 未 
度 与 电压 ,电容 和 频率 成 正比 。 当 把 电容 放 到 交流 电路 中 它 类 似 于 电阻 ,然而 由 于 没有 热量 产生 , 它 被 定 
义 为 容 抗 。 容 抗 的 单位 也 是 欧姆 (和 电阻 器 一 样 ) ,在 特定 频率 下 计算 电容 器 容 抗 的 公式 为 : 

Xc = 元 契 ( 容 抗 ) 

Xc 为 容 抗 (单位 欧姆 ) ,/ 为 频率 (单位 赫兹 ), C 是 电容 (单位 法 拉 ) ,x = 3.1416。 经 常用 w( 角 频率 ) 代 替 
2xf。 

特别 值得 注意 的 是 ;虽然 容 抗 的 单位 是 欧姆 ,但 是 在 容 抗 上 没有 能 量 消耗 。 电 容器 在 这 半 个 电压 周期 
储存 能 量 , 在 下 半 个 周期 就 会 把 储存 的 能 量 全 部 又 返还 给 电路 。 换 句 话说 ,在 一 个 电压 周期 内 ,电容 消耗 
的 能 量 为 零 ,如 图 3.63 所 示 的 特性 曲线 图 。 


电容 器 的 交流 电流 、 电 压 和 功率 特性 ( 理想 状态 下 ) 


电流 相位 比 电 
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图 3.63 电容 伏 - 安 与 功率 特性 


举 个 例子 ,220 pF 的 电容 器 ,外 加 激励 的 频率 为 10 MHz, 它 的 容 抗 为 ; 
1 


二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 72.3 人 
A 2r x (10 x 109)(220 x 10°™) rd 


显而易见 , 随 着 频率 或 电容 的 增加 电抗 将 会 减 小 。 图 3.63 中 的 特性 曲线 显示 了 容 抗 与 电容 的 反比 关 
系 。 实 际 的 电容 器 不 会 正好 是 那样 的 特性 曲线 和 公式 ,而 是 一 个 存在 寄生 效应 的 结果 。 
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3.6.6 实际 的 电容 器 


有 很 多 不 同类 型 的 电容 器 ,用 在 不 同 的 场合 。 选 择 一 个 正确 的 电容 器 较为 复杂 ,这 主要 与 实际 电容 器 
的 非 理 想 特性 有 关 ( 参 见 图 3.64)。 它 们 包含 有 明显 的 不 完善 性 或 寄生 效应 ,将 影响 特定 电路 的 性 能 。 有 
些 电容 器 ,由 于 它们 的 内 部 结构 ,使 得 它 具 有 较 大 的 电阻 性 或 电感 性 分 量 。 还 有 一 些 电容 表现 为 非 线 性 或 
包含 有 介质 吸收 效应 。 在 选择 电容 器 时 ,电容 寄生 效应 很 大 程度 上 都 起 到 了 决定 性 作用 。 


实际 电容 器 的 模型 


理想 情况 ”” 漏 阻 模型 





3.64 实际 电容 器 的 等 效 模型 


4 个 主要 的 非 理 想 电容 参数 是 : 漏 阻抗 (并 联 电抗 ) ,等 效 串联 电阻 (ESR) ,等 效 串 联 电感 (ESL) 和 介质 
吸收 。 图 3.64 显示 了 实际 电容 器 的 模型 ,其 特性 及 其 他 参数 将 在 以 下 各 节 中 解释 。 


3.6.7 电容 器 详 述 


直流 工作 电压 (DCWV) 

电容 泄漏 是 指 可 以 加 在 电容 器 上 的 最 大 安全 直流 电压 ,以 防止 电介质 击 穿 一 一 击 穿 状态 就 是 电介质 
被 击毁 ,从 而 在 两 个 极 板 之 间 形 成 一 个 低 阻 抗 的 电流 通路 。 除 非 在 额定 值 范围 之 内 ,否则 把 电容 器 直接 连 
到 交流 输电 线路 中 是 危险 的 。 带 有 直流 额定 值 的 电容 器 有 可 能 会 使 交流 线路 短路 。 因 此 一 些 厂商 生产 出 
特定 额定 值 的 电容 器 用 于 交流 输电 线路 。 阁 在 交流 中 使 用 ,交流 电压 的 峰值 不 能 超过 直流 工作 电压 ,除非 
在 额定 值 上 另 有 说 明 。 换 句 话说 ,交流 电压 的 有 效 值 应 是 其 峰值 电压 的 0.707 倍 或 更 低 。 很 多 种 电容 器 
进一步 降低 额定 值 以 满足 操作 频率 的 增加 。 


电容 泄漏 ( RL) 

电容 泄漏 是 指 内 部 泄漏 ,参见 实际 电容 器 模型 ,泄漏 速度 由 时 间 常 数 RLC 决定 在 交流 耦合 应 用 和 
存储 应 用 中 以 及 在 高 阻抗 电路 中 泄漏 是 一 个 非常 重要 的 参数 。 以 高 泄漏 闻名 的 电容 器 就 是 电解 电容 器 ， 
每 uF 泄漏 电流 为 5~20 nA。 这 些 电 容器 不 适合 应 用 于 存储 或 高 频 耦 合 中 。 比 较 好 的 选择 是 选用 薄膜 电 
容器 ,例如 聚 丙烯 或 聚 葵 乙 烯 电容 器 ,这 种 电容 器 有 极 低 的 泄漏 电流 一 一 典型 的 绝缘 电阻 超过 10' MO。 


等 效 串 联 电阻 (ESR) 
这 是 一 个 数学 概念 ,单位 为 欧姆 ,在 一 个 特定 频率 下 ,电容 器 产生 的 所 有 允许 损耗 (电容 导线 ,电极 、 介 
电 损 耗 和 泄漏 的 阻抗 ) ,可 以 等 效 地 表示 为 一 个 单一 的 电阻 与 电容 串联 。 当 流 过 交流 大 电流 时 ,高 等 效 电 
阻 会 使 电容 器 消耗 更 多 的 功率 (损耗 )。 这 会 降低 电容 器 的 级 别 , 还 可 能 造成 严重 后 果 ,表现 在 射频 和 电源 
解 耘 应 用 中 挟 带 了 高 脉动 电流 。 然 而 ,在 高 阻抗 ,低层 次 的 模拟 电路 中 它 不 太 可 能 产生 重大 影响 。 等 效 串 
联 电阻 可 以 用 下 式 来 计算 ; 
ESR= Xt/0 = Xe x DF 


其 中 ,Xc 为 容 抗 ,0 为 品质 因数 ,DF 为 电容 器 的 耗 散 系数 。 一 旦 知道 了 ESR, 就 可 以 计算 出 电容 器 内 部 发 
热 所 消耗 的 功率 ,假设 已 知 正弦 波 的 电流 有 效 值 (RMS), 则 : P = fiws x ESR。 因 此 有 损耗 的 电容 器 呈现 出 


高 容 抗 ,并 且 对 信号 功率 有 很 大 的 干扰 。 在 大 电流 、 高 性 能 的 应 用 当中 使 用 低 等 效 串 联 电阻 (ESR) 的 电容 
器 是 必要 的 ,例如 :电源 和 大 电流 滤波 电路 。 
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等 效 串 联 电阻 (ESR) 越 低 , 载 流 能 力 就 越 强 。 只 有 云母 和 薄膜 类 等 不 多 的 电容 器 类 型 具有 低 上 SR。 


等 效 串联 电感 (ESL) 

电容 器 的 等 效 串联 电感 (ESL) 指 的 是 与 电容 器 极 板 的 等 效 电 容 相 串联 的 电容 融 导 线 的 自 感 应 s 与 等 
效 串联 电阻 一 样 ,等 效 串联 电感 在 高 频 电 路 中 也 可 能 成 为 严重 的 问题 (如 射频 ) ,即使 在 使 用 直流 电 或 低频 
的 精确 电路 中 也 是 这 样 的 。 原 因 就 是 类 似 电 路 中 的 晶体 管 可 能 获得 几 百 兆赫 兹 的 频率 (或 几 于 兆赫 兹 )， 
在 感应 系数 较 低 的 情况 下 也 能 增强 谐振 。 这 使 得 在 高 频 情 况 下 电路 终端 的 功率 供应 会 适当 减弱 。 电 解 
的 、 纸 的 或 塑胶 薄膜 电容 器 在 高 频 时 对 退 耦 来 说 是 无 从 选择 的 ;它们 基本 上 是 由 塑料 薄膜 或 纸 电 介质 将 两 
张 金属 薄片 隔 开 再 卷 成 轴 组 成 的 。 这 种 结构 对 自 感应 来 讲 是 可 观 的 ,并 且 在 频率 为 几 兆 赫兹 时 它 更 像 一 
个 电感 咒 。 对 于 高 频 退 耦 装置 单 片 集 成 电路 .陶瓷 电容 器 是 合适 的 选择 ,因为 它们 具有 非常 低 的 串联 电 
感 。 它 有 金属 薄膜 -陶瓷 电介质 -金属 薄膜 这 样 的 多 层 三 明治 结构 组 成 ,薄膜 和 母线 相 平行 而 不 是 串联 的 
轴 。 单 片 集 成 电路 陶瓷 电容 器 可 能 有 丫 噪 声 (例如 ,灵敏 的 晤 动 ), 有 些 有 自 共鸣 ,有 较 大 的 品质 因数 ,因为 
低频 串联 电阻 器 伴随 着 低 自 感 。 盘 状 陶瓷 电容 器 我 们 经 常用 到 ,尽管 花费 较 小 ,但 它们 经 常 处 于 相当 的 感应 
状态 。 电 容器 中 导线 的 长 度 和 它 的 结构 决定 了 电容 器 的 自 感应 和 谐振 频率 。 


耗 散 系 数 (DF) 

耗 散 系数 经 常用 所 有 损失 形式 (电介质 和 阻抗 ) 与 容 抗 的 比值 的 百分数 来 表示 ; 它 也 可 以 认为 是 每 一 
周期 耗 散 的 能 量 与 同一 周期 的 能 量 存 储 的 比值 ;还 可 以 表示 为 所 应 用 电压 的 同 相 电流 分 量 与 无 功 电流 分 
量 的 比值 。 当 然 , 耗 散 系 数 也 等 同 于 电容 器 的 品质 因数 @ 值 的 倒数 ,这 也 经 常 被 列 人 生产 商 的 数据 列表 
中 。 只 有 在 特定 频率 下 给 出 的 耗 散 因数 才 具 有 意义 。 较 低 的 耗 散 系数 表示 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 功率 
耗 散 较 小 。 


介质 吸收 (DAI) 

单 片 陶 瓷 电 容器 在 高 频 退 耦 方面 的 性 能 是 卓越 的 ,但 它们 却 有 相当 大 的 介质 吸收 ,这 一 点 使 得 它们 不 
适合 用 在 采样 保持 放大 器 的 保持 电容 士 。 介 质 吸 收 是 介质 内 部 电荷 分 配 的 磁 滞 现象 , 它 可 以 使 得 一 个 电 
容器 迅速 放电 ,之 后 断 开 的 电路 将 出 现 部 分 电荷 重新 恢复 的 现象 。 因 为 恢复 的 电荷 总 量 是 以 前 电 共 的 函 
数 , 这 会 影响 电荷 存储 、 造 成 使 用 保持 电容 器 的 采样 保持 放大 器 产生 错误 。 介 质 吸收 可 以 假设 是 电容 器 介 
质 中 存储 电荷 的 百分比 ,并 于 金属 薄片 表面 成 反比 ; 它 近 似 等 于 “自我 充电 ”电压 的 等 效 值 与 放电 之 前 电压 
的 比值 。 低 介质 吸收 的 电容 器 ,介质 吸收 小 于 0.01% , 较 适合 采样 保持 放 天 器 ,它们 包括 聚 酯 、 聚 丙烯 、 聚 
四 人 握 乙 烯 电容 器 。 


温度 系数 (TC) 

温度 系数 表示 电容 随 温 度 变化 时 的 改变 值 , 用 单位 摄氏 温度 每 百 万 个 变化 部 分 线性 关系 表示 ,或 者 表 
示 成 特定 温度 范围 内 所 对 应 的 电容 改变 量 的 百分比 。 大 多 数 薄膜 电容 器 是 非 线性 的 ;因此 它们 的 温度 系 
数 经 常 表示 为 一 个 百分比 。 温 度 系数 是 电容 器 设计 中 在 高 于 或 低 于 25 乞 运行 时 的 重要 因素 。 


绝缘 电阻 (IR) 

绝缘 电阻 是 在 稳定 条 件 下 直流 电流 流入 电容 器 时 所 测 得 的 电阻 。 对 于 薄膜 和 陶瓷 电容 器 来 讲 ,绝缘 
电阻 经 常用 给 定 的 设计 和 电介质 的 兆 欧 - 微 法 拉 表 示 。 电 容器 实际 电阻 可 以 通过 电容 除 以 兆 欧 - 微 法 拉 
来 获得 。 
品质 因数 ( Q) 

品质 因数 是 每 一 周期 内 存储 能 量 和 耗 散 能 量 的 比值 ,定义 为 0 = XXc/Rrrs。 在 某 一 方面 上 ,0 值 就 是 
品质 因数 , 指 的 是 每 一 周期 内 电路 元 件 存储 能 量 的 能 力 和 它 耗 散 的 能 量 的 比值 。 热 能 转化 的 比例 一 般 情 
况 下 和 功率 以 及 所 使 用 的 能 量 的 频率 成 正比 。 然 而 ,输入 到 介质 中 的 能 量 会 前 弱 与 电场 频率 和 材料 耗 散 


因数 成 正比 的 比值 。 因 此 ,一 个 电容 器 在 整个 过 程 中 存储 了 1000 J 的 能 量 ,消耗 了 2 J 的 能 量 , 它 的 品质 因 
数 就 是 500。 
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波纹 电流 有 效 值 ( /mw ) 
波纹 电流 有 效 值 是 给 定 频率 下 放大 器 中 最 大 的 波纹 电流 有 效 值 。 


电流 最 大 峰值 ( /rew ) 
电流 最 大 峰值 是 在 25C 时 放大 器 中 输入 非 重 复 脉 冲 的 电流 的 最 高 峰值 ;并 且 无 脉冲 时 有 足够 的 冷却 
以 至 于 不 会 造成 过 热 现象 。 


实际 电容 器 特性 曲线 图 

3.65(a) 所 示 为 容 抗 与 频率 的 关系 ,实际 电容 器 并 不 能 完全 体现 电容 性 。 它 们 也 有 电感 应 和 会 影响 
它们 阻抗 的 阻抗 元 (ESR, ESL)。 如 图 3.65(a) 所 示 , 随 着 频率 的 增加 电容 器 的 自 谐 振 频 率 也 会 增加 ,阻抗 到 
达 最 小 值 , 等 于 ESR。 除 去 非 理想 感应 电抗 特性 ,超过 该 频率 则 导致 阻抗 增加 。 对 于 许多 仪器 来 讲 , 串 联 
电容 器 的 谐振 频率 设 在 频率 的 最 上 限 , 尤 其 是 当 电 容器 的 电压 /电流 之 间 的 关系 的 相位 角 保持 在 90? 附 近 。 
电容 器 构造 的 类 型 和 导线 长 度 影响 自 感 应 ,因此 可 以 改变 谐振 频率 。 当 挑选 退 耦 电容 器 时 ,生产 商 给 出 的 
这 类 图 表 是 有 用 的 。 

图 3.65(b) 显 示 了 不 同 电容 器 的 绝缘 电阻 随 温度 变化 的 曲线 。 

图 3.65(c) 显 示 了 不 同 电容 器 的 温度 特性 。 注 意 这 种 Hik 陶瓷 电容 的 特别 曲线 ,在 温度 灵敏 的 应 用 
中 ,要 特别 注意 这 种 类 型 的 电容 。NPO 陶瓷 电容 具有 最 好 的 温度 特性 ,其 次 是 薄膜 电容 ,云母 电容 和 乌 
电容 。 

图 3.65(d) 显 示 了 对 于 各 种 电容 器 ,介质 损耗 因数 与 温度 的 关系 。 


容 抗 与 频率 ( 特性 曲线 ) (不 同 ) 电容 器 的 绝缘 电阻 与 温度 (特性 曲线 ) 
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3.6.8 电容 器 的 类 型 
这 里 仅 对 常用 到 的 各 种 电容 器 做 一 个 简单 介绍 。 更 详细 的 阐述 将 在 表 3.7 中 描述 。 


补偿 电容 器 (可 调 的 ) 

这 些 通常 被 设计 为 调整 或 补偿 电容 器 。 补 偿 电容 器 使 用 陶瓷 或 塑料 电介质 ,典型 的 容量 是 在 pF 的 范 
围 内 。 补 偿 电 容器 通常 在 它 上 面 印 有 电容 范围 。 并 且 会 用 如 下 的 颜色 标注 :黄色 (1~5 pF), 米 色 (2 ~ 
10 pF) ,棕色 (6~ 20 pF) ,红色 (10 ~ 40 pF) ,紫色 (10 ~ 60 pF) ,黑色 (12 ~ 100 pF) ,等 等 。 它们 经 常用 于 微调 
敏感 电路 或 延 时 补偿 电路 中 。 


空心 电容 器 (可 调 的 ) 

这 是 最 接近 理想 曲线 的 空气 电容 电介质 。 与 使 用 其 他 电介质 的 同 价值 的 电容 相 比 这 些 电容 的 体积 比 
较 大 。 在 一 个 很 宽 的 温度 变化 范围 内 ,它们 的 电容 容量 非常 稳定 。 漏 电 损失 也 很 低 。 因 此 它 具 有 很 高 的 
质量 。 要 改变 电容 容量 ,可 以 通过 机 械 调节 旋钮 改变 平行 极 板 的 有 效 表面 积 。 调 节 电 容 主 要 用 在 无 线 电 
调节 应 用 中 。 


真空 电容 器 

真空 电容 器 既 有 容量 可 变 的 也 有 不 可 变 的 类 型 ,它们 根据 最 大 工作 电压 (3 ~ 6 kV) ,容量 (1 ~ 5000 pF) 
和 工作 电流 来 分 类 。 在 大 多 数 应 用 中 ,损失 可 以 忽略 。 它 有 非常 好 的 漏电 控制 。 它 在 高 电压 中 得 到 应 用 ， 
比如 射频 发 射 器 。 


铝 电解 质 电容 器 

这 些 电容 器 的 销 电极 板 的 空隙 填 有 化 学 填充 物 。 当 加 有 电压 时 , 销 板 上 的 化 学 反应 就 会 形成 一 层 绝 
缘 物 质 。 电 解 电 容器 容量 大 ,体积 小 ,价格 合适 ,因而 应 用 广泛 。 铝 电解 质 电容 器 漏电 严重 , 耐 压 性 能 差 ， 
温 漂 大 并 且 有 较 高 的 自 感 , 仅 应 用 于 低频 领域 中 。 容 量 大 约 在 0.1 ~ 500 000 pF。 铝 电解 质 电 容器 非常 普 
沉 , 几 乎 在 所 有 种 类 的 电路 中 都 有 应 用 ,因为 它 的 价格 便宜 ,易于 采购 ,适用 于 滤波 和 大 电量 存储 。 然 而 如 
果 工 作 电 压 过 大 或 电极 弄 颠 倒 了 ,电容 器 就 会 爆炸 。 换 句 话 说 ,“-“" 极 应 接 到 低 电 压 端 。 这 也 意味 着 电解 
质 电 容器 两 端的 电压 必须 是 直流 电压 。 如 果 交 流 电压 加 到 了 电解 电容 器 两 侧 ,一 定 要 确保 交流 峰值 不 能 
超过 其 直流 电压 上 限 。 铝 电解 质 电容 器 不 适合 在 高 频 耦 合 应 用 中 ,因为 它们 绝缘 阻抗 比较 差 , 有 自 感应 。 
如 果实 际 应 用 中 ,直流 电势 远 低 于 电容 器 的 工作 电压 , 则 电解 电容 器 也 不 适用 了 。 这 种 电容 器 的 应 用 包括 
供电 电源 的 滤波 ,音频 耦合 和 旁 路 等 。 


乌 电 解 质 电 容 

这 些 电容 是 用 锂 五 氧化 物 制 成 的 。 就 像 电解 电容 器 一 样 , 它 们 被 极 化 了 ,所 以 要 注意 正 负极 。 它 们 更 
小 ,更 轻 ,更 稳定 。 和 铝 电解 电容 器 相 比 ,它们 漏电 小 , 自 感 低 ,但 是 它们 的 价格 较 高 ,最 大 工作 电压 和 容量 
低 ,并 且 很 容易 受到 电流 尖峰 的 损害 。 由 于 上 述 最 后 一 个 原因 ,锂电 解 电 容器 主要 应 用 在 高 尖峰 电流 干扰 
很 少 的 模拟 信号 系统 中 。 钥 电容 不 适用 于 存储 和 高 频 耦 合 ,因为 它们 的 绝缘 阻抗 差 和 自 感应 。 和 电解 质 
电容 一 样 ,如 果实 际 应 用 中 ,直流 电势 远 低 于 电容 的 工作 电压 , 则 钥 电 容 也 不 适用 了 。 应 用 场合 包括 隔 直 ， 
旁 路 ,去 耦 和 滤波 等 。 


聚 酯 薄膜 电容 器 

这 些 电容 器 用 一 个 薄 的 聚 酯 薄膜 作为 电介质 。 这 种 电容 器 没有 聚 丙 烯 电容 器 的 耐 压 性 能 好 ,但 是 具 
有 很 好 的 温度 稳定 性 ,使 用 普遍 且 价 格 便宜 。 容 差 度 为 5% ~ 10% 。 因 为 具有 高 隔离 阻抗 性 能 ,所 以 对 于 
耦合 和 储 电 应 用 是 个 很 好 的 选择 。 它 的 典型 应 用 是 在 一 般 的 高 频 回 路 ,音频 和 振荡 回路 中 。 


聚 丙烯 薄膜 电容 器 

这 种 电容 器 采用 聚 丙 烯 薄膜 作为 电介质 ,主要 应 用 于 要 求 比 聚 酯 薄膜 电容 器 所 能 提供 的 更 高 的 耐 压 性 
能 的 场合 。 容 差 度 为 1% 。 因 为 具有 高 隔离 阻抗 性 能 ,所 以 对 于 碍 合 和 储 电 应 用 是 很 好 的 选择 。 这 种 电容 器 
对 于 100 kHz 以 下 的 频率 有 很 好 的 容量 稳定 性 。 这 些 电 容器 用 于 噪声 抑制 , 隔 直 , 旁 路 ,去 耦 ,滤波 和 定时 等 。 
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镀 银 云母 电容 器 

这 种 电容 器 是 在 云母 电介质 的 表面 镀 上 了 一 层 薄 银 。 它 们 有 非常 稳定 的 时 间 响 应 性 能 ( 容 差 度 在 1% 
甚至 更 少 ) ,并 且 温 度 系 数 好 寿命 长 。 但 是 这 种 电容 器 容量 小 且 价 格 昂贵 。 由 于 其 较 好 的 温度 稳定 性 ,其 
主要 应 用 于 谐振 回路 和 高 频 滤 波 器 中 。 优 良 的 绝缘 性 也 使 得 它 在 高 电压 回路 中 得 到 了 应 用 。 对 于 振荡 器 ， 
它们 的 温度 系数 不 能 达到 其 他 类 型 的 电容 器 那样 低 , 并 且 已 知 某 些 镀 银 云母 电容 器 的 温度 系数 并 不 稳定 。 


陶 资 电容 器 ( 单 层 ) 

这 种 电容 器 采用 詹 酸 钢 的 材料 作为 电介质 。 从 内 部 来 说 ,这 种 电容 器 的 的 结构 不 是 卷 状 的 ， 所 以 它们 
的 自 感 低 ,而 且 非 常 适用 于 高 频 应 用 中 。 和 电解 电容 器 一 样 , 它 们 是 应 用 最 广泛 的 电容 器 。 陶 次 电容 有 三 
种 基本 的 种 类 : 

超 稳 定 的 或 者 温度 补偿 :这 种 类 型 是 最 稳定 电容 器 的 一 种 ,由 钛 酸 盐 的 混合 物 制 成 。 它 有 着 可 预测 的 
温度 系数 ,而 且 , 通 常情 况 下 , 它 没 有 老化 特征 。 最 流行 的 超 稳 定 陶瓷 电容 器 是 NPO( 负 - 正 0 ppm/ 人) 或 
者 COG(EIA 设计 ); 其 他 的 包括 N030(SIG) 和 N150(P2G)。 这 些 电 容器 的 温度 系数 被 定义 为 每 度 变化 百 万 
分 之 几 。 要 计算 电容 器 随 温度 变化 的 最 大 值 ,可 以 用 下 面 的 等 式 计算 。 这 里 我 们 用 一 个 1000 pF, 温 度 为 
35 乞 的 电容 器 ( 比 标准 的 参考 温度 25 乞 高 出 了 10Y ) 的 变化 来 说 明 一 下 。 


Cx TCxAT 1000 pFx £30(ppm) x 10 
电容 变化 (PF) = 一 005000 = 一 000 000 +0.3 pF 


所 以 ,一 个 1000 pF 的 电容 器 符合 每 变化 10% , 它 的 电容 值 就 会 变 为 1000.3 pF 或 者 999.7 pF。 超 稳定 电容 
适用 于 在 温度 变化 特别 大 而 质量 要 求 特别 高 的 情况 。 滤 波 网 络 和 大 多 数 的 和 调节 和 定时 相关 的 电路 ;还 
有 各 种 各 样 的 谐振 电路 ,一 般 也 需要 超 稳 定 电容 。 为 了 补偿 随 着 温度 的 漂移 而 产生 的 频率 漂移 ,它们 特别 
适用 于 振荡 器 结构 。 表 3.7 可 以 看 到 更 多 的 详细 信息 。 

半 稳 定 电容 器 :它们 并 不 像 超 稳定 电容 器 一 样 稳定 温度 ;而 是 它们 有 更 高 的 静电 电容 。 所 有 的 半 稳 定 
电容 在 温度 ,工作 电压 (交流 和 直流 ) 和 频率 变化 时 ,它们 的 电容 值 都 会 发 生 一 些 改变 。 这 些 电容 特别 适用 
于 要 求 高 电容 值 ,而 对 随 温度 变化 稳定 性 不 很 关注 的 应 用 中 。 半 稳定 电容 器 的 温度 系数 以 百分比 来 描述 。 
所 以 一 个 1000 pF 的 X7R 型 号 的 电容 器 ;在 它 的 温度 系数 是 + 15% 的 情况 下 , 它 的 电容 值 在 超过 或 低 于 
25 亿 时 的 电容 值 将 会 是 1150 pF 或 是 850 pF。( 美 国 ) 电 子 工业 联合 会 温度 系数 名 称 如 下 :第 一 个 参数 定义 了 
温度 下 限 ( 关 = -=55Y, 了 = -30%C,2Z=10T); 第 二 个 参数 定义 温度 上 限 (5= +85% ,7= + 125% ); 第 三 个 参 
数 定义 了 最 高 的 电容 变化 率 百分比 (YY=22, - 82%,U=2,-56%,T=22; -33%,S= 士 22% ,及 = 二 15% ， 
P= +l0% ,大 = + 上 7.5% ,已 = + 上 4.7 驴 )。 更 多 的 信息 和 应 用 参见 表 3.7 和 图 3.66。 

HiK 电容 器 :这 种 类 型 的 电容 器 有 很 高 的 介 电 常数 ,或 者 电解 电容 量 , 但 是 它 的 稳定 性 差 , 而 且 有 很 高 
的 电压 系数 ,同时 对 振动 很 敏感 一 一 有 些 类 型 可 能 会 谐振 ,同时 有 相对 高 的 质量 。 温 漂 差 ,高 电容 电压 系 
数 ,高 分 散 电容 电压 系数 ,高 电容 频率 系数 ,而 且 老 化 率 很 大 。 相 对 于 陶瓷 电容 而 言 , 它 的 自 感 低 , 容 值 范 
围 大 ,体积 小 ,密度 大 。 它 们 特别 适用 于 耦合 ( 隔 直 ) 和 电源 供给 旁 路 等 。 它 们 只 能 被 用 于 线性 系统 中 , 因 
为 这 些 系统 对 性 能 和 稳定 性 要 求 不 是 很 高 。 


多 层 陶 资 电 容器 

这 些 电 容器 是 针对 高 密度 电容 器 的 需求 而 发 展 来 的 。 它 们 包括 了 多 层 印 制 的 电极 板 , 而 这 些 电极 板 
是 由 薄 的 陶瓷 片 制 成 的 。 这 些 电 容器 比 单 层 陶瓷 的 电容 器 更 紧密 ,而 且 ,一 般 情况 下 ,有 更 好 的 温度 特性 。 
所 以 ,它们 的 价格 更 高 。 像 单 层 陶瓷 电容 器 一 样 ,它们 也 有 超 稳定 ,稳定 和 HiK 三 种 类 型 。 详 细 信 息 和 应 
用 参见 表 3.7。 


聚 葵 乙 烯 电容 器 
这 些 电 容器 用 聚 蔡 乙 烯 作 为 电介质 。 它 们 内 部 构造 是 卷 状 的 ,所 以 不 适合 高 频 应 用 。 它 们 被 广泛 应 


用 在 滤波 电路 和 定时 应 用 中 ,而且 由 于 绝缘 电阻 高 的 原因 ,因而 在 耦合 , 储 能 中 也 有 应 用 。 但 有 一 个 值得 
注意 的 地 方 是 ,一 旦 它们 被 放 在 温度 高 于 70% 的 地 方 ,即使 冷却 也 不 会 返回 其 原来 的 电容 值 。 
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金属 化 薄膜 ( 聚 酯 和 聚 丙 烯 ) 电 容器 

这 些 电 容器 化 其 他 类 型 电容 器 有 着 明显 的 体积 优势 。 它 们 通过 真空 沉淀 过 程 来 形成 ,这 个 过 程 是 将 
一 个 薄 铝 片 碾 压 成 一 个 薄膜 。 这 些 电 容器 用 在 那些 弱 信 号 (电流 小 阻抗 高 ) 和 要 求 体积 小 的 场合 。 

金属 化 薄膜 电容 器 一 般 不 适合 于 交流 大 信号 的 场合 ,而 薄膜 和 金属 薄片 电容 器 却 适 用 这 种 应 用 ,因为 
它们 具有 很 厚 的 金属 薄片 可 以 带 走 集结 的 热量 ,因此 降低 了 损耗 ,延长 了 电容 器 的 寿命 并 且 降 低 了 对 耗 散 
系数 (DFT 的 影响 。 

金属 化 薄膜 电容 器 的 另 一 个 主要 优点 就 是 它 的 自身 修复 特征 ,这 一 特点 是 由 于 它 具 有 非常 薄 的 金属 
化 材料 电极 ,无 论 何 时 ,假如 由 于 电解 质 中 的 裂痕 或 暇 竟 点 造成 了 不 良 状态 ,电容 器 储备 的 电子 和 伴随 的 
回路 都 会 立即 在 不 足 点 产生 雪崩 效 应 ,这 将 气 化 薄 金 属 电极 ,被 气 化 的 电极 将 会 在 以 暇 竟 点 为 中 心 的 地 方 
形成 气 化 集合 面 ;这 样 的 话 , 暇 六 点 将 被 修复 ,电容 器 会 再 次 恢复 工作 。 这 个 效应 被 称 为 "清除 ” ,一 种 自我 
修复 的 过 程 。 在 非 金 属 化 电容 器 中 , 若 出 现 这 种 情况 则 将 导致 无 法 挽回 的 后 果 。 

由 于 部 分 非 金属 化 电容 器 存在 一 些 缺 点 ,例如 损耗 系数 不 很 高 , 较 低 的 绝缘 阻抗 ,最 大 电流 和 最 大 交 
流 电压 载 频 能 力 较 低 等 。 所 以 相对 而 言 ,金属 化 薄膜 电容 器 的 质量 非常 好 ,漂移 小 ,温度 稳定 性 好 。 主 要 
适用 于 高 频 , 大 电流 电路 ,抑制 噪声 ,定时 ,报警 ,开关 电源 , 旁 路 ,音频 电路 等 。 


纸 电 介质 电容 器 

这 种 电容 器 价 廉 ,电容 量 在 500 pF 和 50 pF 之 间 。 纸 电介质 电容 器 的 工作 电压 很 高 ,但 是 它们 的 漏电 
率 也 比较 高 , 容 差 度 也 高 到 10% ~ 20% 之 间 。 它 没有 极 性 ,但 这 种 电容 器 通常 在 它 的 一 端 标 有 彩色 标记 。 
这 个 彩色 标记 表明 这 一 端 是 电容 器 最 外 侧 的 一 端 。 为 着 愤 安 全 起 见 ,彩色 标记 的 一 端 应 该 与 电路 的 低 电 
势 侧 相 联 。 纸 电介质 电容 器 主要 用 于 高 压 设备 中 。 


超级 电容 器 ( 双 层 或 多 层 电容 器 ) 

这 种 电容 器 (0.022 ~ 50 F) 可 以 存储 大 量 的 电子 ,是 一 个 非常 典型 的 电容 器 。 这 种 电容 器 的 储 电 量 可 
以 接近 低 强 度 电池 电量 的 110。 然而 与 电池 不 同 的 是 ,超级 电容 器 的 电量 输出 可 以 达到 电池 的 10 售 一 一 
这 也 是 大 电流 脉冲 设备 的 一 个 非常 有 用 的 特点 。 

超级 电容 器 在 一 个 电极 上 有 了 两 个 悬浮 的 不 反应 的 多 空 渗水 板 ,加 到 正极 板 上 的 电压 吸引 极 板 上 的 负 
离子 ,而 负极 板 上 的 电压 吸引 正 离子 ,这 样 就 有 了 两 层 电 容 性 的 存储 层 ,一 层 电荷 被 隔离 在 正极 板 上 ,一 层 
电荷 被 隔离 在 负极 板 上 。 传 导 橡 胶 电 极 含 有 极 板 和 电解 液 物 质 并 且 与 电池 相 联 。 几 个 电池 推 释 串 联 在 一 
起 就 达到 了 5.5 V,11 V 等 的 电压 等 级 (充电 )。 


电池 /超级 电容 器 的 比较 

一 个 超级 电容 器 可 以 非常 快 地 充电 到 它 的 电压 等 级 内 的 任何 电压 ,而 且 可 以 在 完全 放电 状态 下 存储 ， 
然而 很 多 电池 在 快速 充电 的 时 候 会 受到 损害 。 一 个 超级 充电 器 的 充电 状态 只 不 过 是 它 的 一 个 简单 的 电压 
功能 ,但 是 电池 的 充电 状态 是 复杂 的 而 且 不 可 靠 的 。 虽 然 电 池 比 超级 电容 所 存储 的 能 量 多 ,但 超级 电容 可 
以 在 有 副作用 的 前 提 下 频繁 发 射 高 能 量 的 脉冲 ,而 许多 电池 在 这 种 情况 下 将 会 减少 寿命 。 

超级 电容 器 可 以 在 电池 和 常规 电容 器 之 间 充 当中 间 的 电源 或 桥梁 。 许 多 实际 应 用 都 从 超级 电容 器 中 
得 到 很 多 好 处 ,包括 那些 需要 短 时 脉冲 能 量 到 需要 低 功 率 , 但 要 长 期 支持 的 系统 ,它们 可 以 提供 低 损 耗 的 
CMOS 存储 器 几 个 月 的 能 量 消耗 。 它 们 在 单独 应 用 或 者 和 其 他 电源 一 起 应 用 中 都 表现 得 非常 出 色 ,比如 说 
可 以 在 几 秒 内 充 好 电 而 又 可 以 在 几 分 钟 内 放电 的 快 充 应 用 (电动 工具 或 玩具 ) ,不 间断 电源 系统 的 短期 支持 ， 
等 等 ,在 这 些 应 用 中 超级 电容 器 可 以 为 短期 的 停电 期 提供 能 量 ,也 可 以 为 发 电机 或 其 他 持续 的 后 备 电源 提供 
一 个 接续 能 量 。 它 们 还 可 以 为 能 量 充裕 ,电能 欠缺 的 能 量 源 比 如 说 太阳 能 阵列 提供 负载 级 的 能 量 。 

当 超 级 电容 放 人 电池 系统 中 时 ,它们 可 以 通过 为 电池 提供 峰值 电能 来 缓冲 和 补偿 由 于 提供 峰值 电能 
对 电池 的 压力 。 这 就 经 常 可 以 使 得 一 个 较 小 容量 的 电池 得 以 (大 能 量 输出 ) 应 用 ,并 且 可 以 延长 电池 的 整 
体 寿命 。 

超级 电容 表现 了 很 高 的 等 效 串 联 电阻 (ESR), 所 以 建议 不 要 用 在 直流 电源 的 纹 波 吸 收 中 。 参 见 “ 电 容 
器 应 用 "一 节 中 的 超级 电容 电路 部 分 。 
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油 电 容器 

这 种 类 型 的 电容 器 用 于 高 电压 ,大 电流 的 应 用 中 ,因为 这 些 应 用 会 产生 很 多 热量 一 一 而 这 种 油 可 以 冷 
却 电容 器 。 具 体 应 用 包括 感应 加 热 ,高 能 脉冲 ,整流 ,设备 旁 路 ,点 火 , 频 率 变 换 , 高 电压 滤波 , 限 流 , 耦 合 ， 
以 及 火花 发 生 器 等 。 电 容器 工作 电压 从 1~ 300 kV, 而 电容 量 从 100 pF 到 5000 pF, 其 特别 之 处 是 它们 的 封 
装 体积 很 大 。 


阅读 电容 器 标签 
标注 电容 器 的 方案 有 很 多 。 有 些 用 彩色 条 ,有 些 用 数字 和 字母 的 组 合 。 电 容器 被 标注 有 它们 的 电容 
值 ,公差 ,温度 系数 ,电压 等 级 ,或 者 是 这 些 说 明 的 结合 。 图 3.66 给 出 了 通用 的 标签 。 


3.6.9 电容 器 应 用 


耦合 和 隔 直 

耦合 电容 器 是 要 把 交流 信号 从 一 个 电路 传送 到 另 一 个 电路 ,同时 阻止 任何 的 直流 信号 通过 。 这 是 由 
电容 器 的 阻抗 特性 决定 的 一 一 电容 器 对 直流 的 阻抗 理论 上 是 无 穷 大 的 ,但 是 交流 信号 随 着 频率 的 增加 , 它 
的 阻抗 是 减 小 的 。 有 效 的 耦合 要 求 电 容器 的 阻抗 在 我 们 希望 的 频率 范围 内 尽 可 能 低 。 如 果 不 是 这 样 , 某 
些 频率 的 信号 就 会 比 其 他 频率 受到 更 大 的 削弱 。 在 理想 情况 和 纯 阻抗 负载 时 ,图 3.67 所 示 的 图 形 可 以 用 
于 寻找 截止 频率 , 即 -3 dB 频率 (1/2 功率 点 处 ) ,以 及 衰减 和 相 移 。 


频率 与 信号 衰减 的 关系 ( 曲线 ) 
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图 3.67 隔 直 :电容 器 被 用 来 阻止 直流 电压 从 一 个 电路 到 另 一 个 电路 ,为 了 达到 隔 直 的 目的 ,电容 器 
要 和 该 电路 元 件 串 联 。 耦 合 :耦合 电容 被 用 来 将 交流 信号 从 一 个 电路 元 件 耦 合 或 连接 到 另 
-个 电路 元 件 , 该 电容 被 串联 在 输入 和 耦合 负载 之 间 。 假 如 负载 是 纯 阻 性 的 , 则 衰减 和 截止 
频率 (或 称 - 3 dB 频率 ) 可 以 用 图 右边 的 公式 来 计算 ,这些 公式 是 基于 理想 电容 器 而 建立 的 


要 注意 ,在 许多 场合 下 电容 器 看 合 的 负载 对 频率 非常 敏感 一 一 由 于 电感 性 和 电容 性 元 件 的 原因 ,它们 
的 阻抗 会 随 频率 的 变化 而 改变 。 比 如 ,图 3.70 展示 了 晶体 管 放 大 电路 的 输入 阻抗 是 怎样 随 频率 的 变化 而 
改变 的 。 由 于 耦合 电容 器 的 选择 决定 了 哪个 频率 的 信号 会 衰减 ,因此 了 解 耦合 时 的 阻抗 变化 是 非常 重 
要 的 。 

选择 耦合 电容 器 必须 要 注意 电容 器 的 特性 有 绝缘 阻抗 (IR) ,等 效 串 联 电阻 (ESR) ,电压 等 级 和 频率 响 
应 。 选 择 克 合 电容 器 可 以 参阅 表 3.7。 例 如 ,许多 音频 电路 应 用 中 , 聚 丙烯 , 聚 酯 薄膜 电容 器 以 及 电解 电容 
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器 都 是 很 好 的 选择 ,但 是 对 于 高 频 高 稳定 性 解 看 电路 应 用 而 言 , 由 于 兆赫 级 的 变化 频率 , 它 可 能 要 求 采用 
NPO 多 层 陶瓷 电容 器 。 


旁 路 

旁 路 电容 器 经 常 被 用 来 把 元 件 或 元 件 组 周围 不 需要 的 交 变 信号 (提供 的 纹 波 ,噪声 ,等 等 ) 转 移 到 大 
地 。 交 流 信号 经 常 从 交 直 流 混 合 信号 中 移 除 (或 大 大 减弱 ) ,使 被 旁 路 的 元 件 中 只 留 下 直流 信号 。 图 3.68 
显示 了 旁 路 后 的 基本 情况 。 

根据 THUMB 的 一 般 规 则 , 旁 路 电容 的 阻抗 应 该 是 电路 元 件 输入 阻抗 的 10% 。 

从 电解 电容 到 陶瓷 NPO 电容 ,有 很 多 类 型 的 电容 可 以 用 来 旁 路 。 所 选择 的 电容 器 取决 于 所 需要 的 频 
率 响应 和 稳定 性 的 类 型 。 需 要 考虑 的 主要 参数 包括 绝缘 电阻 ,ESL 和 ESR。 

在 这 个 电路 中 ,RC 部 分 起 一 个 低 通 滤波 器 的 作用 , 它 将 豪 减 到 达 负 载 或 电路 元 件 的 信和 号 中 的 高 频 分 
量 。 若 Xc < Ri , 则 信和 号 通过 C 而 旁 路 RL。 

车 Xc > RL, 则 信号 通过 RL。 

换言之 ,电容 器 的 容 抗 Xc = (2xfC) ,所 以 在 高 频 时 Xc 将 很 小 , 则 信号 将 绕 过 Ri 转 而 通过 电容 器 C。 

图 3.68 中 的 曲线 展示 了 豪 减 与 频率 的 响应 关系 ,并 且 通 过 公式 可 计算 出 截止 频率 ,衰减 和 相位 移 。 

值得 注意 的 是 ,图 中 电路 里 的 R 不 一 定 是 物理 意义 上 存在 的 分 立 元 件 , 也 就 是 说 , 它 可 能 代表 了 电源 
线 的 导线 电阻 (通常 它 比 图 中 所 标的 阻 值 更 小 ) ,通过 这 个 R 来 帮助 构建 并 获得 频率 响应 (电路 )。 


旁 路 ( 低 通 滤波 器 ) 
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图 3.68 基本 旁 路 电路 


电源 供给 解 耦 ( 旁 路 ) 

解 看 在 数字 和 模拟 直流 电路 中 变 得 越 来 越 重要 了 。 在 数字 电路 中 ,电路 中 任何 轻微 的 电压 变动 就 会 
导致 不 当 的 操作 。 例 如 ,在 图 3.69 中 ,加 在 Ycc 上 的 噪声 (供电 电压 的 随机 波动 ) 会 导致 问题 出 现 ,而 这 个 
问题 是 由 于 不 合适 的 电压 加 在 IC 的 敏感 电源 供给 端 表现 出 来 的 (一 些 IC 在 这 种 情况 发 生 时 会 出 现 错误 状 
态 )。 然 而 ,在 输入 端 放置 一 个 与 IC 并 联 的 旁 路 电容 , 则 该 电容 器 就 会 把 高 频 干 扰 旁 路 到 电 平 地 上 去 ,从 
而 来 维持 恒定 的 直流 电压 。 旁 路 电容 器 从 电源 供给 上 充当 解 硬 IC 的 作用 。 

我 们 必须 要 认识 到 ,电源 电压 的 波动 并 不 是 单纯 由 随机 低压 波动 造成 的 。 它 们 也 可 能 是 由 大 电流 切 
换 引起 的 电压 波动 造成 的 ,并 且 这 种 大 电流 切换 也 引起 了 电源 线 的 电流 突变 。 这 些 设 备 所 吸引 的 电流 越 
多 ,电源 线 电流 波纹 就 越 大 。 从 这 一 点 讲 , 继 电器 和 电动 机 开关 动作 后 导致 的 结果 并 不 好 (通常 这 些 设备 
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与 反馈 二 极 管 或 某 些 瞬 时 抑制 器 相连 以 限制 瞬间 响应 的 突变 ,然而 切换 后 的 低压 高 频 干 扰 响 应 仍 将 影响 
到 电源 线 中 )。 由 于 两 个 晶体 管 同时 开启 的 暂 态 原因 ,甚至 TTL 和 CMOS 集成 电路 在 电源 线 中 都 会 产生 尖 
峰 电 流 。5 V 供电 端子 间 的 阻抗 限制 了 供电 电流 ,但 是 很 快 这 个 阻抗 就 会 变 小 ,并 且 瞬 时 电流 就 会 增加 到 
100 mA。 由 于 设备 开关 的 快速 切换 ,这 些 瞬时 电流 通常 含有 高 频 分 量 。 当 电流 尖峰 扩散 到 电源 分 布 系统 
后 ,就 会 产生 10~ 100 my 的 电压 尖峰 。 更 糟 的 是 ,如 果 所 有 线路 都 改变 了 状态 ,这 种 效应 就 更 加 明显 , 那 
将 导致 产生 高 达 500 mV 尖峰 电压 并 扩散 到 电源 线 中 去 。 这 种 瞬时 响应 将 严重 破坏 逻辑 电路 的 正常 工作 。 

认识 到 这 一 点 是 很 重要 的 : 即 供 电 电源 和 分 布 系统 是 非 理想 的 (电线 ,PCB 总 线 , 等 等 )。 供 电 电 源 有 
内 部 阻抗 ,同时 线路 分 布 系统 (电线 ,PCB 线路 ,等 等 ) 也 含有 许多 小 的 阻抗 、 自 感 和 电容 。 根 据 欧 姆 定律 可 
知 ,分 布 式 设备 的 任何 电流 突 发 响应 都 会 导致 供电 系统 电压 不 稳 。 


电源 中 的 纹 波 被 旁 路 到 地 
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3.69 上 图 电路 使 用 了 一 个 0.1 pF 的 去 耦 电容 来 去 除 直 流 电源 中 的 高 频 瞬 态 分 量 ; 
下 图 电路 使 用 了 多 个 不 同 电 容 值 的 电容 器 来 处 理 宽 范围 的 高 频 瞬 态 分 量 


解 看 电容 器 的 选择 和 设置 

需要 旁 路 的 地 方 :高 时 钟 频率 的 逻辑 电路 和 其 他 敏感 的 模拟 电路 都 需要 给 供电 电源 解 耦 。 作 为 一 般 
规则 ,每 个 数字 芯片 可 以 用 一 个 0.1 pF 的 陶瓷 电容 ,每 个 模拟 芯片 用 两 个 0.1 pF 陶瓷 电容 ,每 8 个 IC 或 一 
排 IC 用 一 个 1 kF 乌 电 容 , 当 然 电容 也 可 以 配置 少 一 些 。 旁 路 电容 最 好 放 在 和 电源 连接 的 位 置 上 。 当 电源 
线 连接 到 另外 一 块 板 子 上 或 者 长 的 电线 上 时 ,最 好 放置 上 一 个 旁 路 电容 ,因为 长 电线 的 作用 相当 于 感应 天 
线 , 它 可 以 从 任何 磁场 中 接收 电 噪 声 。 具 体 的 做 法 ,是 在 电线 两 端 各 接 一 个 0.01 pF 或 0.001 pF 的 电容 。 

电容 器 的 放置 :电容 器 的 放置 对 于 高 频 解 耦 而 言 是 至 关 重要 的 ,放置 电容 越 靠近 集成 电路 越 好 ,要 接 在 
电源 端 和 地 端 之 间 ,并 要 保证 线路 有 较 宽 的 尺寸 ( 印 制 电路 )。 布 线 的 顺序 是 从 设备 到 电容 ,再 到 电源 端 。 电 
容 的 引线 长 度 必 须 小 于 1.5 mm; 即 使 是 少量 的 电线 也 会 有 相当 大 的 电感 , 它 和 电容 之 间 会 产生 谐振 。 从 这 个 
角度 考虑 ,表面 衬 垫 的 电容 是 最 好 的 ,因为 你 甚至 可 以 把 它们 放 在 电源 的 上 端 ,这 样 也 可 以 消除 线路 电感 。 

电容 的 大 小 : 纹 波 的 频率 在 选 电容 值 大 小 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 。THUMB 法 则 : 纹 波 的 频率 越 高 , 旁 
路 电容 就 越 小 。 在 图 3.69 中 , 若 谐振 频率 在 10 ~ 100 MHz, 则 0.01 ~0.1 kuF 的 电容 就 可 以 用 来 处 理 高 频 暂 态 。 
如 果 在 电路 中 有 着 非常 高 频 的 器 件 , 那 就 可 以 考虑 用 一 对 并 联 电容 ,一 个 电容 值 大 点 (比如 说 0.01 pF) 
男 一 个 小 点 (比如 说 100 pF)。 如 果 有 比较 复杂 的 纹 波 ,可 以 用 几 个 并 联 的 旁 路 电容 ,每 一 个 用 来 针对 不 同 
的 频率 。 例 如 ,在 图 3.69 所 示 的 电路 中 , C1 (1 pF) 捕 提 低 电压 端 , 它 的 频率 相对 低 ( 和 和 总线 暂 态 有 关 ), C， 
(0.1 kF) 捕 捉 中 频 眉 ,C3(0.001 bF) 负 责 高 频段 。 一 般 情 况 下 , 解 耦 值 从 100 pF ~ 1 khF。 除 非 在 特殊 情况 
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下 ,每 一 个 单独 的 集成 电路 中 不 需要 放置 一 个 1 RF 大 的 电容 ;如 果 在 每 个 集成 电路 和 电容 之 间 有 一 个 少 
于 10 em 宽 的 印 制 电路 线条 , 那 就 可 以 几 个 IC 共用 一 个 电容 。 

电容 器 的 种 类 ;在 解 而 中 电容 器 的 种 类 选择 是 非常 重要 的 。 和 避免 电容 有 低 的 等 效 串联 电阻 (ESR) ,高 
自 感 ,高 损耗 系数 等 。 例 如 , 铝 电解 电容 在 高 频 解 耦 中 并 不 合适 。 而 且 , 前 面 提 到 的 钮 电解 电容 在 解 耦 低 
频 中 是 十 分 有 效 的 。 单 片 陶 瓷 电容 ,特别 是 甫 在 表面 的 电容 ,由 于 它 的 低 ESE 和 高 频率 响应 ,特别 适 于 高 
频 解 耘 。 聚 酯 和 又 丙烯 电容 也 是 不 错 的 选择 ,只 要 把 引线 的 长 度 缩短 一 点 就 行 。 最 终 选 择 的 电容 取决 于 
想 去 除 的 频率 段 。 参 阅 表 3.7, 有 一 些 参考 的 解 硝 电容 。 


交流 耦合 、 直 流 阻 隔 、 旁 路 和 去 耦 电路 示意 
频率 与 增益 关系 曲线 


;I 外 

类 ,Ml i tl ll th | 

“内 uo | i'l | 证 中 中 i 
一 二 5 


“本 Sorz 本 > 了 全 


频率 


Ci. C, 分 别 为 蛤 入 的 隅 直 电容 器 和 输出 的 交流 硝 合 
电容 器 ，C 为 这 路 电 宅 器， 当 《 信 合 ) 的 类 素 使 C， 
的 容 抗 X- 小 发射 机 电 胜 AL 时， 将 务 器 交流 信 
村， 对 交流 电路 而 言 Ri 相当 于 不 存在 ， 且 消除 了 对 
交流 信号 的 钠 到 局 作用 ， 可 以 尖 高 交流 入 叶 增 苦 

C, 为 直流 电 调 的 震 冰 电容 器 

CI CCY 都 作用 于 《电路 的 ) 低频 响应 ， 如 上 图 
所 示 , 根据 ITHUME 规则 , 电容 越 大 则 低频 响应 直 好 ， 
通常 C 对 低频 响应 有 最 强 的 作用 





图 3.70 电容 在 放大 电路 中 的 作用 


3.6.10_ 定 时 和 采样 保持 


要 改变 电容 的 电压 ,需要 一 定 的 时 间 一 一 它 取决 于 电容 值 和 串联 的 附加 电阻 。 充 电 的 时 间 ,以 及 得 到 
的 电压 值 ,都 可 以 很 容易 来 测算 ,例如 可 以 用 RC 时 间 常 数 。 这 种 情况 应 用 在 定时 电路 中 ,比如 振荡 器 , 信 
号 发 生 器 ,定时 器 。 在 图 3.71 中 ,解释 了 一 个 简单 的 弛 张 振 葛 器 是 如 何 工 作 的 。 


26ms 
Vout 


Vn 
09V 
ov 


i 转换 传 


sa tof 





图 3.71 弛 张 振 荡 器 的 工作 原理 


在 采样 和 保持 电路 中 ,电容 可 以 得 到 一 个 模拟 电压 ,这 个 电压 和 采样 期 间 的 电压 一 样 ( 开 关闭 合 时 )。 
这 个 在 电容 存储 的 电压 可 以 保持 到 一 个 新 的 采样 出 现 。 图 3.72 是 采样 保持 电路 。 

在 定时 和 采样 保持 电路 中 ,需要 注意 的 重要 电容 参数 有 :高 绝缘 电阻 ,相对 低 的 等 效 串联 电阻 (ESR)， 
低 电 介质 吸收 率 率 和 高 的 电容 稳定 性 。 具 有 高 绝缘 电阻 的 聚 葵 乙 烯 电容 在 许多 定时 和 存储 应 用 中 效果 非 
常 好 ,除了 在 定时 电路 中 ,频率 会 超过 用 十 万 赫兹 ;此 时 等 效 串 联 电感 (ESL) 变 得 需要 考虑 。 单 片 陶 瓷 电 
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容 , 虽 然 比 较 适合 于 高 频率 ,但 有 着 相当 大 的 高 电介质 吸收 率 , 这 使 得 它们 不 适合 在 采样 和 保持 电路 中 应 
用 。 其 他 电容 ,包括 聚 丙烯 和 聚 酯 电容 ,经 常 应 用 在 这 两 种 电路 中 ,而 它们 都 有 着 较 好 的 绝缘 电阻 等 级 。 
在 低频 弛 张 振 荡 器 和 定时 器 中 ,电解 电容 经 常 被 应 用 ,但 它们 并 没有 用 在 采样 与 保持 电路 中 ; 它 的 电量 泄 
漏 太 快 ,无 法 保持 一 个 恒定 的 采样 电压 。 


| TM 采样 与 保持 集成 电路 。 | 全 
缓冲 器 





图 3.72 采样 和 保持 电路 


简单 的 弛 张 振 荡 器 

当 一 个 电容 通过 电阻 充电 时 , 它 的 电压 随 着 一 个 可 以 测算 的 曲线 变化 。 通 过 把 电容 电压 加 在 集成 电 
路 上 的 输入 端 ,一 旦 电容 电压 达到 触发 值 , 集 成 电路 就 会 触发 一 个 输出 响应 。 例 如 ,在 图 3:71 的 电路 中 ， 
一 个 74HCT14 施 密 特 反 相 器 和 一 个 RC 网 络 ,组 成 了 一 个 简单 的 方 波 振荡 器 。 假 设 电 容 被 放电 , 反 相 器 的 
输出 是 高 电压 ( +5 V)。 电 流通 过 电阻 并 开始 在 电容 中 充电 聚积 电压 。 一 旦 电容 电压 达到 1.7 V, 反 相 器 
有 高 的 电压 输入 ,输出 就 会 变 低 。 此 时 电容 C, 就 开始 放电 ,而 且 一 旦 它 的 电压 低 过 0.9 V, 反 相 器 就 会 有 
低 电 压 输入 ,如 此 就 会 使 输出 变 高 ,这 种 充 放 电 一 直 不 断 地 持续 ,振荡 器 的 频率 由 电路 的 RC 时 间 常 数 决 
定 。 电 容 小 ,频率 就 会 高 ,因为 它 的 充 放 电 时 间 短 。 有 许多 不 同 种 类 的 电容 可 以 被 应 用 ,比如 聚 再 烯 , 聚 
酯 , 聚 葵 乙 烯 (频率 低 于 几 十 万 赫 效 ) 和 电解 电容 (频率 比较 低 )。 


采样 和 保持 电路 

采样 与 保持 电路 被 用 来 采集 模拟 信号 ,保持 信号 直到 它 可 以 被 分 析 或 转化 ,比如 说 ,转化 为 数字 信和 号 。 
在 图 3.72(a) 所 示 的 中 ,开关 被 当做 采样 /保持 控制 。 开 关闭 合 时 采样 开始 ,开关 打开 时 ,采样 结束 。 当 开关 
打开 时 ,当前 的 输入 电压 就 会 被 存储 在 C 中 。 运 算 放 大 器 作为 一 个 缓冲 器 ,来 传递 电容 电压 到 输出 端 ,同时 
防止 电容 放电 (理想 情况 下 ,没有 电流 进入 运算 放大 器 的 输入 端 )。 采 样 电压 可 以 被 保持 的 时 间 长 短 ,取决 于 
电容 的 漏电 情况 。 要 用 高 等 效 串 联 电阻 (ESR) , 低 电 介质 吸收 率 , 低 等 效 串 联 电感 (ESL) 和 高 稳定 性 的 电容 。 

LF398 是 一 个 特殊 的 采样 保持 集成 电路 , 它 的 采样 保持 控制 功能 是 通过 一 个 数字 输入 信和 号 来 完成 的 。 
外 接 电容 也 需要 用 来 保持 采样 电压 。 


3.6.11 RC 波纹 滤波 器 


在 图 3.73 所 示 的 全 波 整流 直流 电源 中 ,用 一 个 电容 来 平滑 整流 后 的 直流 电压 ,从 而 输出 一 个 恒定 的 
直流 电压 。 电 容 存储 电能 , 当 整 流 后 的 脉动 直流 电压 低 于 电容 电压 的 峰值 时 把 电能 传 给 负载 。 当 然 ,在 这 
个 过 程 中 ,电压 根据 RLC 时 间 常 数 降低 ,直到 电容 在 男 一 个 正 循环 中 重新 充电 ,输出 电压 也 因此 呈现 出 一 
个 小 的 交流 纹 波 。 纹 波 加 在 敏感 电路 上 时 经 常会 带 来 不 好 的 结果 ,用 一 个 容 值 大 的 电容 器 来 使 纹 波 尽量 
减 小 就 变 得 很 重要 。 图 3.74 给 出 了 在 已 知 输入 频率 ,平均 直流 整流 电压 ,电容 和 负载 电阻 的 数值 后 ,如 何 
得 出 和 计算 纹 波 电压 ,平均 直流 电压 和 纹 波 系数 。 

纹 波 系数 代表 了 每 个 直流 平均 输出 电压 中 的 最 大 变量 。 典 型 和 期 望 的 实用 纹 波 因数 经 常 是 0.05。 电 
容 的 典型 值 是 1000 hF 或 者 更 大 。 增 加 负载 电阻 ( 减 小 负载 电流 ) 也 可 以 使 纹 波 系数 减 小 。 为 了 达到 更 大 
的 电容 值 ,也 可 以 采用 并 联 滤 波 电容 的 方法 。 

在 很 多 情况 下 ,可 以 在 滤波 电容 和 负载 之 间 加 一 个 稳 压 集成 电路 以 确保 在 负载 电流 变化 时 ,输出 电压 
恒定 。 典 型 的 稳 压 电路 已 添加 了 内 置 纹 波 滤波 功能 。 可 参阅 关于 稳 压 电路 和 电源 供给 的 章节 。 
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电压 滤波 中 需要 考虑 的 电容 特征 值 有 ESR, 电 压 和 纹 波 电流 等 级 。 在 大 多 数 的 电源 供给 中 ,滤波 电容 
是 电解 电容 ,因为 其 他 种 类 的 电容 不 能 提供 需要 的 大 电容 值 。 在 一 些 高 电压 ,高 电流 供给 场合 下 ,也 会 用 
到 油 电容 器 。 


全 波 整流 纹 波 滤波 颖 We 
没有 滤波 电容 器 


详细 内 容 参见 一 、、[『 Vw-141x 10v =14IV Vw SY 纹 波 系数 = 0.0251 
有 关 整 流 器 章节 eae Vien 3 或 


Vrmal 二 0.34 VAC 百分比 纹 波 系数 = 2.51% 





10V (RMS), 60 Hz 


100Q 增加 电容 值 可 以 减 小 纹 波 电压 ， 增 大 负载 电阻 
es 也 可 以 减 小 纹 波 电压 





图 3.73 在 这 里 ,一 个 1000 khF 的 电容 提供 滤波 器 用 来 减 小 输出 纹 波 电 压 。 有 一 个 100 Q 的 
负载 ,这 个 电路 的 纹 波 电 压 是 0.34 VAC ,或 者 是 1.17 V 峰 值 , 纹 波 系 数 (从 平均 
直流 电压 中 分 离 出 RMS 纹 波 电 压 ) 是 0.002 51。 如 果 我 们 用 半 波 整流 器 去 替代 全 波 
桥 , 纹 波 电压 就 会 最 多 变 成 原来 的 两 倍 (参见 图 3.74 的 计算 式 和 本 章 结尾 的 习题 7) 


直流 电压 平均 值 约 等 于 电压 峰值 减 去 
1/2 的 纹 波峰 -峰值 ; 


V, 
Vac ” Vm 
此 图 例 的 左边 部 分 给 出 了 如 何 计算 纹 
波 的 峰 -峰值 ， 所 以 : 
VemtT Vingp)_ 


放大 人 了 2 ye 一 nm 一 


二 有 仇 秆 的 用 数 应 芒 守 太 寺 生 全 相公 站 smn 
得 到 : Hz 频率 ， 


则 对 于 标准 的 12 
Vintp) 下 面 的 计算 起" 


2V3RC 


〈 纹 波 系数 ) 可 以 用 小 数 形式 或 百分数 形式 表示 





图 3.74 直流 电压 平均 值 . 纹 波 电压 和 纹 波 系数 的 计算 
3.6.12 电弧 抑制 


有 两 种 类 型 的 放电 可 以 危害 开关 触 点 和 在 开关 过 程 中 产生 噪声 。 第 一 种 是 辉 光 放电 ,由 触 点 间 的 气 
体 点 燃 产 生 。 它 们 可 以 在 320 V 有 0.0003 的 缝隙 ,而且 可 以 在 更 宽 的 颖 院 下 维持 。 另 一 种 放电 是 电弧 放 
电 , 产 生 于 更 小 的 电压 下 ,大 约 是 0.5 MV/em。 需 要 最 小 电压 和 电流 来 维持 电路 的 放电 。 触 点 的 材料 在 维 
持 电弧 放电 的 过 程 中 也 是 很 重要 的 (参见 图 3.77 中 的 表格 )。 
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扬声器 分 频 网 络 ( 参 见 图 3.75) 





图 3.75 交叉 网 络 被 用 来 给 每 一 个 在 系统 中 的 扬声器 一 段 频率 范围 ,这 段 频率 范围 针对 一 个 
扬声器 的 动态 范围 而 做 出 响应 的 ,例如 ,在 图 中 的 电路 是 一 个 针对 系统 的 一 阶 交 
选 ,包括 高 音 扩 音 器 (动态 高 频 ) 和 低音 扩 音 器 (动态 低频 )。 要 把 高 频 转移 到 高 音 
扩 音 器 ,电容 需要 和 高 音 扩 音 器 连接 到 一 起 ,此 处 ,高 音 扩 音 器 的 内 电阻 和 电容 
组 成 了 一 个 高 通 RC 电路 。 低 通 滤波 器 是 用 来 把 低频 传 到 低音 扩 音 器 。 它 把 电感 和 低 
音 扩 音 器 的 电阻 连 在 一 起 。 响 应 曲线 和 用 来 计算 每 一 个 滤波 器 截止 频率 的 的 公式 
在 图 的 右边 给 出 。 一 些 比较 流行 的 交 迭 电容 包括 聚 丙 精 , 聚 醋 和 金属 薄膜 电容 器 


有 源 滤波 器 (参见 图 3.76) 





放大 器 放大 器 
ep i G=4 
-f=250 Hz 
输出 
C, < 0585+ MO- 1)C, 天 < 4 
4 ， [p76s+ Yo585+uG -Dc| 
R) = ] 
0.765x C+ J 585+ 4(G )c; 4bCiC J * CR(2m. 
i R=<8 (G>1) 
CICzRi (2 } EY 
= St (G>1) a 
Rs = G(R +R,) 


图 3.76 在 运算 放大 器 的 帮助 下 , 则 增益 , 低 通 ,高 通 , 带 通 , 陷 波 等 滤波 器 便 可 以 被 构 
造 出 来 ,这 种 滤波 器 被 称 为 有 源 滤波 器 ,因为 存在 有 源 器 件 (运算 放大 器 )， 
和 它 相对 的 是 无 源 滤波 器 (没有 有 源 器 件 的 滤波 器 ) ,图 中 的 低 通 和 高 通 滤 
波 器 适合 于 音频 应 用 。 增 益 和 期 望 的 截止 频率 ( - 3 昭 ) 可 以 用 提供 的 公 
式 来 计算 。 聚 酯 , 聚 丙 烯 薄膜 和 金属 化 电容 器 很 适合 用 于 音频 范围 的 滤波 器 
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放电 和 火花 产生 的 原因 是 电感 负载 的 电路 突然 切断 ,例如 继电器 ,发 电机 , 螺 线 管 或 者 变压器 等 。 这 
些 感性 负载 是 不 允许 通过 其 中 的 电流 发 生 突变 的 。 当 一 个 触 点 打开 的 一 瞬间 ,通过 和 触 点 的 电流 不 能 改变 。 
当 开 关闭 合 时 , 触 点 电阻 为 零 , 因 此 触 点 电压 也 为 零 。 而 当 触 点 打开 时 ,电阻 增加 (而 电流 不 变 ) ,从 而 触 点 
产生 高 电压 ,进而 在 触 点 间 产 生 电 弧 或 放电 效应 ,这 种 过 程 对 于 触 点 而 言 通常 具有 破坏 性 , 它 加 速 触 点 的 
灼 蚀 (参见 图 3.77)。 











触 点 电弧 保护 和 噪声 抑制 
(RC 网 络 器 件 ) 与 触 点 并 接 (RC 网 络 器 件 》 与 负载 并 接 
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RC 网 络 的 功能 : 
1， 保 证 并 联 的 触 点 两 端 电 压低 于 300V; C 志 (1L/300)*L 


2. 保证 电压 充电 率 低 于 1V /hs : C 三 ILX10” 
3， 保证 电流 低 于 表 中 所 示 的 〈 极 限 ) 值 





图 3.77 ” 触 点 电弧 保护 和 噪声 抑制 


RC 网 络 或 者 缓冲 器 的 作用 ,是 用 来 保持 触 点 两 端的 电压 低 于 300 V, 同 时 保持 电压 变化 的 幅度 低 于 
1 Vips, 当 然 也 要 使 电流 低 于 最 小 电流 水 平 ,这 个 电流 水 平 是 针对 特定 的 开关 触 点 材料 而 定 的 ,如 
图 3.77 所 示 。 电 容 的 作用 是 吸收 瞬间 的 电压 变化 , 当 触 点 关闭 时 ,电容 不 起 作用 。 当 触 点 打开 时 ,电压 上 
的 任何 变化 都 要 被 电容 所 限制 ,当然 这 是 在 电容 值 足 够 大 ,大 到 可 以 使 电压 的 变化 小 于 1 V/ns 的 情况 下 。 
然而 ,单独 一 个 电容 并 不 是 好 的 方法 。 当 触 点 打开 时 ,电容 充电 到 供电 电压 。 当 触 点 关闭 时 ,电流 的 涌 人 ， 
只 能 靠 残 余 的 电阻 来 限制 ,此 时 就 有 可 能 产生 破坏 。 由 于 这 个 原因 ,可 以 用 一 个 电阻 器 和 电容 连接 在 一 
起 。 当 触 点 打开 时 , 它 上 面 的 电压 等 于 负载 电流 与 电阻 的 乘积 。 推 荐 的 电压 V 小 于 等 于 供电 电压 ,在 这 种 
情况 下 ,网 络 的 最 大 电阻 会 和 负载 电阻 相等 。 

图 3.77 可 以 用 来 确定 这 个 RC 网 络 的 值 。 它 们 的 结果 并 不 精确 ,但 这 些 公式 可 以 给 出 估计 值 。 通 常 
情况 下 ,一 个 0.1~ 1 kF 的 聚 丙 烯 薄膜 电容 ,或 者 金属 化 电容 ,其 电压 等 级 在 200 ~ 630 V 的 情况 下 可 以 适合 
大 多 数 的 应 用 。 一 个 碳 电 阻 , 阻 值 在 22 ~ 1000 Q ,功率 在 0.25 ~ 2 W 的 一 一 电阻 的 大 小 和 瓦 数 取决 于 负载 
的 情况 (在 高 电压 应 用 中 ,经 常 应 用 电压 等 级 在 千 伏 的 油 电 容 )。 你 可 以 通过 从 生产 商 购买 成 品 ,而 不 需要 
自己 搭建 RC 网 络 。 

应 该 注意 到 ,经 常 采 用 并 联 电阻 二极管 ,气体 排放 阐 和 各 种 暂 态 干 扰 抑 制 设备 来 抑制 电弧 。 然 而 ,一 些 
RC 网 络 比 那些 设备 有 更 多 的 优点 ,包括 适合 交流 应 用 的 双 极 操作 ,延迟 时 间 也 并 不 会 有 太 大 影响 ,而 且 没 有 
电流 损耗 ;同时 可 以 抑制 电磁 干扰 (高 频 的 EMI 会 出 现在 无 规则 的 放电 火花 中 ,但 是 在 RC 网 络 中 被 衰减 )。 

在 一 些 交流 电路 中 ,有 必要 在 负载 上 构建 RC 网 络 。 例 如 ,在 交流 继电器 使 用 中 ,由 于 开关 突然 的 切换 
而 导致 的 感应 火花 而 产生 的 电弧 ,继电器 的 触 点 同时 会 遭受 机 械 和 电 的 侵蚀 。 虽 然 二 极 管 是 用 来 抑制 由 直 
流 继电器 产生 的 暂 态 电流 ,它们 却 不 可 以 在 交流 继电器 中 使 用 ,因为 此 时 电源 是 双 极 性 的 。 图 3.77 中 最 左 
边 的 电路 表明 连接 在 交流 继电器 上 的 RC 网 络 是 用 来 减 小 火花 效应 的 。 


3.6.13 ”超级 电容 的 应 用 


超级 电容 特别 高 的 容量 和 低 的 泄漏 率 使 得 它们 在 许多 需要 短 时 间 再 充电 的 低能 量 供应 中 非常 适合 。 
许多 有 趣 的 太阳 能 电路 可 以 用 到 ,比如 说 观光 (light-seeking) 机 器 人 ,它们 用 存储 在 超级 电容 上 的 太阳 能 来 
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驱动 小 电机 。 通 常情 况 下 ,在 这 些 电路 中 ,特别 的 节能 调整 电路 被 用 来 驱动 电机 从 而 来 节省 能 量 。 
图 3.78 中 给 出 了 一 些 简单 的 超级 电容 实用 电路 , 供 入 门 参考 。 

图 3.78(a) 中 的 电路 是 用 超级 电容 存储 来 自 太阳 能 板 的 能 量 。 电 容 值 越 大 ,可 以 存储 越 多 的 能 量 , 从 
而 有 越 多 的 能 量 可 以 被 送 往 负载 。 在 这 里 ,一 个 简单 的 闪烁 发 光 二 极 管 (FLED) 被 用 做 夜晚 的 指示 灯 , 它 可 
以 得 到 来 自 超 级 电容 白天 充电 的 能 量 。 假 设 太阳 能 面板 已 经 把 电容 值 5C 为 0.047 王 的 电容 充满 电 , 则 当 
开关 打开 时 或 当 灯 移 开 时 ,闪光 指示 灯 闪 动 大 约 10 分 钟 。 而 当 电 容 值 C 等 于 1.5 下 时 ,发 光 二 极 管内 动 可 
达 几 小 时 s 你 也 可 以 做 许多 其 他 的 太阳 能 电路 板 ,比如 太阳 能 发 动机 或 后 备 电源 供给 。 虽 然 这 些 电 路 有 
些 复 杂 , 但 基本 和 这 里 所 展示 的 电路 用 的 是 相同 的 能 量 储存 原理 。 





= 闪烁 夜晚 
太阳 能 板 指示 灯 《指示 ) 灯 





6 x 0.5V, 5mA 
大 阳 能 电池 





se 本 一 
(c) 


图 3.78 (a) 无 电池 太阳 能 存储 ;(b) 具有 光 感 应 器 的 类 似 电路 ;(c) 具有 限 流 电路 保护 的 后 备 电 源 


图 3.78(b) 所 示 的 电路 与 第 一 个 电路 是 相似 的 。 当 有 光 的 时 候 , 光 电 晶体管 Qi 导 通 并 使 Q 截止 。 这 
使 得 超级 电容 Ci 不 充电 ; 当 没 有 光 的 时 候 ,Q 截止 ,Q: 导 通 ,从 而 对 一 个 40 mA,1.5 V 的 灯 可 以 提供 大 约 
10 s 的 照明 。 这 可 以 作为 短期 的 夜 灯 , 用 于 邮箱 或 者 接近 家 里 的 门口 。 这 对 于 如 免 因 解决 电池 损坏 而 引 
起 的 麻烦 来 说 是 个 非常 好 的 电路 。 

图 3.78(c) 所 示 的 的 电路 用 一 个 超级 电容 作为 电池 的 后 备 电源 (或 者 作为 具有 电流 限制 保护 的 直流 电 
源 )。 和 前 面 的 电路 一 样 ,能 量 被 存储 在 超级 电容 器 里 ; 当 电 源 被 用 于 电路 时 ,电路 增加 了 限 流 调控 环节 来 
限制 传 给 超级 电容 的 电流 。 在 没有 加 上 大 电流 负载 在 电池 两 端的 时 候 可 以 给 超级 电容 器 充电 。 场 效应 晶 
体 管 选取 的 额定 参数 必须 可 以 承受 住 在 充电 期 间 所 产生 的 热量 。 每 当 设 备 打 开 时 刻 ,由 于 它 是 一 个 维持 
大 约 几 秘 钟 的 一 次 性 事件 ,所 以 场 效应 晶体 管 没 必要 考虑 此 时 能 量 持续 耗 散 的 问题 。 
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3.6.14 练习 
练习 1: 下 面 各 个 电容 器 的 标签 都 是 什么 意思 (参见 图 3.79)? 


(a) ,(b) (c) (d) (e) (D (g) 
OO 
Ey 
3.79 
答案 :(a)0.022 uF4+1%;(b)0.1 nF+10%;(c)47 PF + 5%;(d)0.47 EF,100 Vi(e)0.047 uF + 20% ,从 


+ 10 和 到 + 85 和 ,变化 -56% 到 22% ;(f)0.68 nF;(g)4.7 uF;20 V;(h)0.043 pF 


练习 2: 在 图 3.80 中 求 出 等 效 的 电容 值 和 最 大 的 耐 压 值 。 同 时 ,在 电路 图 8.30(b) 中 求 出 等 效 的 电容 
值 ,及 Vi 各 VW 值 。 
答案 :(a)157 kF,35 V;(b)0.9 pF,200 伏 ; Vi =136 伏 ,y=14 伏 


; Ci | ) 

V， 

V， I00v 

Se Re 2 I50V 一 C 一: 

| 4 | Vv 
SOV ] 时 od | 人 

(a) (b) 
图 3.80 


练习 3: 如 果 一 个 在 高 电压 电源 供电 中 的 100 FF 的 电容 器 被 一 个 100 kQ 的 电阻 所 短路 ,那么 , 当 电 源 
关 断 时 ,电容 器 被 视 为 完全 放电 的 最 少时 间 是 多 少 ? 

答案 :50 s。 提 示 :5 个 时 间 常 数 之 后 ,电容 被 视 为 完全 放电 

练习 4: 一 个 IC 用 一 个 外 部 RC 充电 电路 来 控制 它 的 定时 。 要 触发 它 的 内 部 电路 ,IC 电路 需要 输入 电 
压 (5 V) 的 0.667 倍 ,或 者 说 是 3.335 V。 电 容 值 是 10 pkF, 如 果 想 得 到 5 s 的 定时 周期 ,电路 中 的 电阻 值 应 该 
是 多 少 ? 

答案 :500 kQ。 提 示 : 使 用 公式 :Y(t) = V(1-e (RC))=0.667 V 

练习 5: 一 个 470 pF 的 电容 在 频率 为 7.5 MHz 和 15.0 MHz 的 时 电抗 是 多 少 ? 

答案 : Xc(7.5 MHz) =45.2 0,Xc(15 MHz) =22.50 

练习 6: 在 图 3.81 所 示 电 路 中 , 当 给 定 频率 为 1, 广 ,及 和 所 时 ,分 别 求 出 其 衰减 的 分 贝 值 (4as ) 、 相 移 
值 少 和 fa 的 值 。 

答案 :(a) 六 ja = 100 097 Hz; fi =1 MHz,Aap = -0.043 dB,9 =5.71°;f; =33 kHz, Aup = - 10.08 dB,9$ = 
71.7°;fy =5 kHz,4m = — 26.04 dB ,9 =87.1°;f4 = 100 Hz, Aas = —60.00 dB,$ = 89.9° 

(b) f -au =318 Hz;fi =10 kHz, A = -29.% dB,9 = - 88.2°;fo =1 kHz;Ayn = ~ 10.36 dB,$ = -72.3°; 
f=500 Hz,Asp = -5.40 dB ,$= -57.5°;fy = 100 Hz,As = -0.41 dB,$ = -17.4° 


V， ;一 一 Va 
(IV C R AM R & 
fi =| MHz = 10 kHz kQ 
f = 33kHz IO0pF -有 159kQ Vou 21 kHz p OfRF “ms 
ff = 5 kHz fi = 500 Hz 
fi =100 Hz i = 100 Hz 


(a) (b) 
3.81 
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练习 7: 图 3.82 所 示 半 波 整 流 电路 , 求 平均 直流 输出 电压 , 纹 波峰 值 电压 , 纹 波 电压 有 效 值 , 纹 波 系数 
和 纹 波 百分比 5 

答案 : Wu = 12.92 V ,Vxp) =2.35 V, Ttm) =0.68 VAC, 纹 波 系数 = 0.0526, 纹 波 百分数 =5.26%( 参 
见 图 3,74) 


Ww= (41 x IOV = 14.1Y 





120V/10Y (RMS) 
变压器 


3.7 电感 


电感 (参见 图 3.83) 最 基本 的 作用 就 是 抑止 流 过 它 的 电流 突然 变化 (参见 2,24 节 )。 在 交流 情况 下 , 电 
感 的 阻抗 随 着 频率 的 增加 而 增加 。 因 此 电感 的 作用 就 是 阻止 高 频 信号 通过 ,同时 允许 低频 信号 通过 。 通 
过 选取 合适 的 电感 阻抗 ,就 有 可 能 构成 一 个 高 频 阻塞 器 (例如 ,RF/EMI 阻塞 器 )。 当 电感 串联 在 电源 或 信 
号 路 径 中 ,可 以 阻止 RF( 无 线 电 频 率 ) 或 者 EMI( 电 磁 干 扰 ) 进 入 主 电 路 。 无 线 电 频 率 和 电磁 干扰 将 会 产生 
噪声 和 误 触 发 。 


电 筷 符号 
空心 电感 可 调 电感 


Wm 3 


磁 心 或 铁心 电感 磁 珠 





图 3.83” 电感 形状 ,符号 与 结构 


电感 和 电阻 或 者 电容 组 合 可 构成 滤波 电路 。 例 如 ,图 3.84(a) 和 (b) 中 的 低 通 和 高 通 滤波 器 用 电感 做 
电抗 元 件 。 在 低 通 滤波 器 中 ,电感 会 把 高 频 信 号 分 量 阻 塞 掉 , 而 在 高 通 滤波 电路 中 ,电感 会 把 低频 信号 旁 
路 到 地 。 申 联 谐振 和 并 联 谐 振 滤波 器 如 图 3.84(c) 和 (d) 所 示 。 并 联 谐 振 滤波 器 被 用 在 振 范 器 电路 中 ,以 滤 
除 放 大 器 输入 中 LC 滤波 器 谐振 频率 以 外 的 任何 频率 信号 。 这 种 电路 常 被 用 来 解 调 无 线 发 射 器 的 载波 信号 。 
谐振 滤波 器 在 电台 接收 时 则 样 可 当做 解 调 电路 。LC 谐振 滤波 器 也 可 用 在 数字 时 钟 信号 产生 电路 中 。 

电感 的 能 量 存 储 特性 可 以 被 用 在 开关 电源 电路 中 。 例 如 ,在 图 3.84(e) 中 , 升 压 电压 转换 器 或 升 压 开 
关 变 换 器 可 将 5V 的 输入 电压 增加 到 12 V 的 输出 电压 。 当 控制 元 件 (晶体 管 ) 导 通 时 ,电感 存储 能 量 。 而 
与 二 极 管 隔离 的 负载 由 电容 存储 电荷 供给 。 当 控制 元 件 关 断 时 ,存储 在 电感 上 的 能 量 被 莹 加 在 输入 电压 
上 。 此 时 ,电感 供给 负载 电流 ,同时 电容 重新 充电 。 其 他 电压 调整 器 包括 降 压 调整 器 和 反 相 调整 器 。 

深度 饱和 的 铁心 电感 可 用 来 制作 电磁 铁 , 吸 引 铁 和 其 他 的 铁 磁 物质 。 螺 线 管 就 是 电磁 铁 , 它 有 一 个 可 
移动 的 机 械 装置 ,其 使 能 可 由 电流 控制 。 该 装置 可 用 来 控制 门 的 开 或 关 ` 电 磁 闪 的 开 或 关 , 继 电器 触 点 连 
接 或 断 开 。 

共享 磁 通 链 的 耦合 电感 可 用 来 制造 变压器 一 一 该 装置 可 利用 互感 升降 电压 或 电流 。 
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(a) 低 通 滤波 器 fc) 串联 谐振 电路 
混合 信号 上 人 C 信号 通道 


sry 






(d) 并 联 谐振 电路 


区 了 2 


高 阻抗 (< 训 了 点 ) 


6 到 JE 


低 阻抗 《谐振 点 ) 
(b) 高通 滤波 (6) 升 压 转换 器 
混合 信号 





(了) 其 他 


浊 守 时 





图 3.84 电感 的 基本 应 用 
3.7.1 电感 系数 


电感 电压 和 电流 变化 率 成 正比 。 电 压 和 电流 的 关系 可 用 下 式 描述 : 
Vi = 上 守 ( 电 感 电压 = 感应 电压 ) 


1 = 二 | Vudt (通过 电感 的 电流 ) 
比例 常数 L 是 电感 系数 ,和 电感 器 的 物理 参数 有 关 , 比 如 说 线圈 的 形状 .在 数 、 铁 心 结构 。 电 感 系数 的 单位 


是 享 利 ,简写 为 H。1 H 就 是 电流 以 1 A/s 变化 时 ,感应 电压 为 1 V 所 对 应 的 电感 系数 , 即 


lV 
1 A/s 


可 购买 到 的 电感 器 的 电感 系数 典型 值 从 几 nH( 小 的 空心 线圈 ) 到 50 H( 大 的 铁心 线圈 ) 。 
3.7.2 制作 电感 器 


虽然 ,制作 一 个 电容 是 很 少见 而 且 也 是 没 必要 的 ,但 简单 地 制作 一 个 电感 器 却 是 很 常见 的 。 通 常情 况 
下 也 是 必需 的 ,因为 特定 的 电感 值 很 难 找 ,同时 也 是 比较 昂贵 。 加 之 ,估计 的 电感 通常 需 调整 ,达到 和 精确 
的 设计 值 匹 配 。 图 3.85 列 出 一 些 制作 电感 器 的 常用 公式 。 参 见 2.24 节 的 计算 实例 。 


多 层 空心 电感 螺旋 线圈 电感 


EH= 





O00 oo0o0o0o0 


L 一 电感 系数 (HD 


dt ee。 中间 层 )( 英寸 ) 
4 一 线 因 直 径 (英寸 ) Lh 于 轩 厚度 (要 十) | 贸 辣 平均 半径 (英寸 ) 
4 一 线 半 长 度 ( 英寸) eh 

用 一 团 数 AN ee 半数 从 一 围 数 


一 电感 系数 (HHD) 





图 3.85 制作 电感 的 常用 公式 
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动力 铁心 线 立 
A xn L 
L(H)=——— N=100 | 一 一 
动力 铁心 线圈 电感 系数 列表 
型 号 26 3 


EEDPEES 
SS8NN3I = 


SEESSORNNS ”> 
5 


T 
T 
T- 
T- 
人 
T 
T 
T- 
和 
T 
T 


SE88 
832 


* 4 是 每 100 下 的 电感 值 (hH)， 


铁心 电感 系数 列表 
63/67-Mix 61-Mix 77(72) Wx JI75) Mix 
7.9 396 980 
197 420.0 884 2196 
22.0 1100 2715 


22.4 1170 
25.4 79.3 1270 3179 


* 41L 是 每 1000 下 的 电感 值 (1H). 





3.85( 续 ) 制作 电感 的 常用 公式 


3.7.3 电感 的 串 、 并 联 


当 两 个 或 更 多 的 电感 串联 在 一 起 的 时 候 [ 参 见 图 3.86(a)] ,总 电感 值 等 于 各 个 电感 值 之 合 ,前 提 是 电 
感 之 间 的 距离 较 远 ,无 互感 产生 。 


Lror=L+L+Ls+*… 十 Ln (串联 电感 ) 


如 果 电 感 是 并 联 的 [参见 图 3.86(b) ] ,不 计 互 感 的 影响 ,总 电感 值 为 


二 
Pen ~ hh Ls Ea Tn (并 联 电感 ) 


当 只 有 两 个 电感 并 联 时 ,上 式 可 以 简化 为 Lror = (三 xx 严 JP + 攻 ) ,参见 2.24 节 。 


(b) 并联 电感 
图 3.86 电感 的 串联 与 并 联 


3.7.4 RL 时 间 常 数 


当 电阻 和 电感 串联 时 ,电阻 控制 电感 器 的 存储 或 释放 能 量 速率 :图 3.87 给 出 了 RL 充电、 放电 电路 的 
电流 时 间 曲线 。 
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实例 (充电 和 放电 ) 


V 
se-ml 
R 


RL 电路 充电 的 时 间 函 数 
(a) 





(b) 
图 3.87 天 LL 电路 的 时 间 特 性 


在 RL 充电 电路 中 [参见 图 3.87(a) ], 当 开关 接 通 “上 "时 ,电感 电流 和 电压 的 时 间 响 应 特性 用 下 列 公式 
描述 : 


1(t) = 这 (1 — e™/t) 
Vi 人 (分 = Ve 
Ve(t) 各 Ve(l 和 mL AD)) 


从 开始 到 电流 达到 最 大 值 的 3.2% 所 需 的 时 间 ,被 称 为 时 间 常 数 + ,等 于 L/R。 通 常 ,5 倍 的 时 间 常 数 后 , 电 
流 被 认为 达到 了 它 的 最 大 值 。 

对 于 RL 放电 电路 来 说 ,有 点 复杂 。 然 而 ,如 果 假 设 移 开 电 源 , 同 时 接 通 放 电 回路 (接地 ), 可 使 用 下 列 
的 放电 方程 


-Sen 
1(t)= Re 
Vi( tf)= —Vs eR/L 
Va(t) = Vse™t 


从 开始 到 电流 达到 初始 值 的 3.2% 所 需 的 时 间 ,被 称 为 时 间 常 数 ,等 于 r = L/R。 通 常 ,5 倍 的 时 间 常 数 后 ， 
电流 被 认为 达到 了 它 的 最 小 值 。 

RL 放电 电路 需要 特别 的 注意 。 在 实际 应 用 中 , 当 流 过 电感 的 电流 突然 被 断 开 时 (比如 说 ,通过 开关 )， 
将 会 产生 比较 大 的 感应 电压 ,这 是 由 于 电感 的 磁场 突然 为 零 。 感 应 电压 的 幅 值 很 高 ,以 至 于 超过 了 开关 触 
点 的 耐 压 , 导 致 触 点 间 产 生火 花 ,2.24 节 有 详细 描述 。 


3.7.5 电抗 


电感 的 电抗 对 频率 敏感 , 它 随 所 施 频 率 的 增加 而 增加 。 不 像 电阻 ,电抗 不 会 以 热量 的 形式 消耗 能 量 ， 
但 可 暂时 以 磁场 的 形式 存储 能 量 ,随后 可 把 能 量 返回 给 电源 。 电 抗 的 单位 是 欧姆 , 且 随 频率 的 增加 而 增 
加 , 即 


XIL = 2 及 (感应 电抗 ) 
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例如 ,1 H 的 电感 在 60 Hz 的 频率 下 ,会 提供 377 0 的 电抗 ,而 10 pH 的 电感 在 20 MHz 的 频率 下 ,会 提供 
1257 0 的 电抗 。 

注意 ,上 述 的 等 式 是 对 于 理想 电感 而 言 。 实 际 的 电感 具有 非 理 想 性 ,如 内 电阻 和 电容 ,将 会 导致 电抗 
与 方程 不 符 (参见 2.24 节 )。 


3.7.6 实际 电感 


为 适应 不 同 的 应 用 ,有 多 种 不 同形 式 的 电感 (参见 图 3.88)。 选 择 合适 的 电感 必须 了 解 实际 电感 的 非 
理想 特性 。 实 际 电感 是 非 理 想 的 ,如 内 电阻 和 电容 ,使 得 它 的 工作 特性 完全 不 同 于 理想 方程 所 描述 的 那 
样 。 某 些 电感 ,由 于 它 的 结构 ,会 有 比较 大 的 电阻 或 电容 特性 ,将 会 导致 在 特定 频率 下 ,电感 可 能 在 非 线 性 
下 工作 (参见 2.24 节 )。 其 他 的 主要 差别 包括 电流 处 理 能 力 、 允 许 偏差 ,最 大 电感 和 尺寸 ,品质 因数 、 饱 和 
特性 .可 调 性 .电磁 辐射 和 环境 污染 。 





Cp E 
Rec “be 
4 
现实 生活 中 的 电感 等 效 电 感 电路 
图 3.88 实际 电感 及 其 等 效 模型 


下 面 介 绍 电感 的 重要 参数 ,这 些 参数 可 在 生产 商 提 供 的 数据 资料 上 找到 。 


3.7.7 电感 的 主要 参数 


电感 系数 (上 L) :电感 的 特性 是 阻止 流 过 电流 的 任何 变化 。 感 应 系数 取决 于 它 的 磁 心 材料 ,形状 .大 小 和 
三 数 。 感 应 系数 的 单位 是 H。 通 常情 况 下 ,感应 系数 是 以 khH 为 单位 。 
1 H= 10 nH 
1 mH = I nH 
lnH=10" nH 
电感 的 容许 误差 :电感 的 容许 误差 是 由 生产 商 所 给 定 的 以 标 称 值 为 基础 的 变化 量 。 标 准 电 感 的 容许 
误差 是 由 以 特定 的 容 差 符号 表示 的 :F= +1%、G= +2%、H= +3%\、J= 士 5%、K= +10%、L= 土 135%( 革 
些 军品 L= +20%)、M= 土 20%。 
直流 电阻 (DCR): 电 感 线圈 的 电阻 是 在 DC 电流 下 测量 的 。 在 电感 的 设计 中 ,DCR 通常 是 近 可 能 地 减 
小 , 且 标 注 出 最 大 额定 值 。 
增 量 电流 :引起 电感 值 下 降 5%( 与 零 偏 置 相 比 ) 的 直流 偏 置 电流 。 如 果 超 过 该 电流 值 被 认为 会 造成 电 
感 值 的 明显 下 降 。 主 要 用 于 铁 磁铁 心 ,而 功率 (动力 ) 铁 心 主要 利用 适度 的 饱和 特性 ,这 就 意味 它 的 电感 比 
铁 磁铁 心 下 降 的 要 多 得 多 。 电 感 下 降 的 速率 也 与 线圈 形状 有 关 。 
最 大 电流 (IDC) :在 不 损坏 条 件 下 ,线圈 可 通过 的 最 大 直流 电流 。 最 大 电流 是 以 线圈 的 最 高 温度 为 基 
础 的 ,而 线圈 温度 是 以 环境 温度 为 前 提 的 。 在 低频 时 ,可 用 电流 有 效 值 代 替 直 流 电流 值 。 
饱和 电流 :引起 电感 值 下 降 特定 值 (与 零 偏 置 相 比 ) 的 直流 偏 置 电流 。 这 个 特定 值 通常 是 10% 和 20%。 
在 铁心 线圈 应 用 中 为 10% ,而 在 存储 能 量 应 用 中 的 功率 (动力 ) 线 圈 为 20% 。 电 感 下 降 的 原因 是 由 于 直流 
偏 置 电流 影响 了 铁心 的 磁场 特性 。 铁 心 及 其 周围 空间 只 能 存储 给 定量 的 磁 通 密度 ;超过 最 大 磁 通 密度 点 ， 
铁心 的 磁 导 率 减 小 ,所 以 ,电感 下 降 。 铁 心 饱 和 特性 并 不 适合 于 空心 电感 器 。 
自 谐振 频率 (SRF 或 ) :电感 的 分 布 电容 和 电感 的 谐振 频率 称 之 为 自 谐振 频率 。 在 该 频率 下 , 感 抗 与 
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容 抗 相等 ,相互 抵消 。 所 以 ,在 SRF 处 ,电感 的 作用 相当 于 纯 电 阻 的 高 阻抗 元 件 。 同 样 在 这 个 频率 下 ,电感 
的 品质 因数 0 值 为 零 。 分 布 电容 是 由 依次 缠绕 在 铁心 周围 的 导线 产生 的 。 电 容 和 电感 并 联 存在 ,在 SRF 
以 上 ,并 联 的 容 抗 就 会 变 成 主要 分 量 。 

品质 因数 ( Q) :用 于 电感 损耗 的 测量 。0Q 值 被 定义 为 电抗 和 等 效 电阻 之 比 , 即 XL/Re。 由 于 癌 是 频 
率 的 函数 , 当 确 定 0 值 时 ,必须 给 定 频率 。 在 自 谐振 频率 下 ,0 值 为 零 , 因 为 电抗 为 零 。 理 想 情况 下 ,Q = 
XL/Roc = 2nfL/ Roc so 

电感 的 温度 系数 :单位 温度 变化 引起 的 电感 变化 量 。 电 感 的 温度 系数 在 零 偏 置 下 测量 ,并 以 百 万 分 之 
一 (ppm) 表 示 。 

电阻 温度 系数 :单位 温度 变化 引起 的 直流 电阻 变化 量 。 电 阻 的 温度 系数 在 微 偏 置 ( Vrc < 1 V) 下 测量 ， 
并 以 百 万 分 之 一 (ppm) 表 示 。 

居 里 温度 ;在 该 温度 以 上 ,磁性 材料 的 磁性 消失 。 

磁 饱 和 磁 通 密度 ( Bsat ) :表征 磁性 材料 能 够 达到 最 大 磁 通 密度 的 铁心 参数 。 在 该 磁 通 密度 下 ,铁心 内 
的 所 有 了 磁 畴 均 被 磁化 , 且 方 向 一 致 。 

电磁 干扰 (EMI) :对 于 电感 来 说 ,电磁 干扰 是 指 电感 辐射 到 空间 的 磁场 大 小 。 这 些 磁 场 可 能 对 其 他 磁 
敏感 元 件 产 生 干 扰 ,在 电路 设计 和 元 件 布置 时 应 予以 考虑 。 


3.7.8 电感 器 的 类 型 


电感 器 的 种 类 很 多 (参见 图 3.89) ,用 途 也 很 广 。 有 些 电感 器 是 用 于 常规 滤波 ,而 有 些 则 用 于 是 RF/ 
EMI 滤波 ;有 的 电感 器 用 于 抑制 大 电流 ,还 有 的 电感 器 用 于 能 量 存储 (在 开关 电源 中 )。 生 产 厂家 将 电感 器 
分 类 成 如 下 典型 类 别 : 共 模 型 .普通 型 ,大 电流 型 .高 频 型 功率 型 和 RF 扼 流 圈 。 选 择 电 感 器 的 基本 参数 包 
括 :电感 值 直流 额定 电流 、 直 流 电阻 . 容 差 和 品质 因数 0。 表 3.8 列 出 了 典型 应 用 中 电感 的 特性 。 


[ES 
国有 
TT 盘 状 RF 扼 流 疾 





空心 电感 器 。 固定 电感 器 | : 
大 电流 电 一人 
di 哄 声 折 流 因 器 


和 Ym- 


环 氧 涂 层 电 
SMD 3 柱 形 聚 丙烯 RF 电感 器 硬 
径 向 引线 大 


有 有 屏 巩 外 谢 的 
可 调谐 振 电感 器 ”可 调谐 振 电感 器 


环形 SMD 和 人 贴 片 功率 电感 器 共 模 PC 板 
SS 器 大 电流 环形 电感 器 有 安装 扼 流 图 
图 3.89 电感 器 的 类 型 
表 3.8 电感 器 典型 应 用 中 的 特性 
5 电 感 最 大 DC 电流 ” ” 自 谐 振 频率 品质 因数 DC 电阻 
(L) (IDC) (SRF) (O) (RDC) 
高 频 (RF) 谐 振 电 路 低 低 很 高 很 高 低 
EM 耦合 高 # 商 低 很 低 
滤波 电路 高 高 商 低 很 低 
开关 电源 DC/DC 转换 六 中 低 低 





表 3.9 为 特殊 应 用 中 的 电感 器 选择 提供 指南 。 如 果 想 对 专用 电感 器 进行 详细 了 解 ,可 搜索 生产 厂家 
的 网 址 ,阅读 相关 资料 ( 某 些 值得 关注 的 生产 厂商 包括 : API Delevan, Boums,C&D Technologiés, Fastron,KOA， 
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JW Miller Magnetics, muRata, Pulse, TRIAD, TDK, and VISHAY) 。 


电感 器 类 型 
多 层 贴 片 电感 器 








表 3.9 电感 器 选择 指南 
描 述 


用 于 高 密度 PCB 板 贴 片 电路 中 ,这 里 应 
关注 几何 尺寸 、 板 内 磁 斐 合 和 振动 问题 。 
和 其 他 引线 电感 相 比 , 贴 片 电感 的 特点 
是 寄生 参数 小 和 电阻 损耗 小 。 可 提供 高 
的 @ 值 和 较 好 的 高 频 性 能 ,而 噪声 很 
小 。 另 外 , 较 小 几何 尺寸 和 较 短 引线 还 
可 减少 EMI 辐射 和 信号 的 交叉 耦合 。 
有 多 种 额定 电流 规格 


轴 向 引线 短 ,用 于 PC 板 安装 。 类 似 于 
屏蔽 体 的 外 涂 层 可 保护 线圈 不 受 外 界 电 
磁 环 境 的 干扰 。 典 型 的 频率 范围 在 
50 kHz 以 上 


磁 屏 蔽 是 为 了 防止 磁 耘 合 及 RF/EMI 干 
扰 ,特别 是 在 高 密度 PCB 中 ,信和 号 耦合 
将 是 必须 关注 的 问题 。 有 贴 片 封装 、 轴 
向 引线 封装 和 其 他 封装 。 有 多 种 额定 电 
流 规格 


一 种 廉价 的 电感 ,有 轴 向 引线 或 径 向 引 
线 , 与 柱 形 电感 类 似 。 外 涂 层 可 防止 外 
界 电磁 干扰 


利用 铁 氧 体 铁心 或 粉末 铁心 体 ,在 车 数 
少 ,体积 小 的 条 件 下 可 获得 比较 大 电感 
值 。 匣 数 少 使 得 直流 电阻 低 ,这 是 大 电 
流 应 用 中 比较 关键 的 一 个 特性 


宽带 扼 流 圈 拙 制 电 路 中 的 无 用 信和 号 , 同 
时 不 增加 低频 、 直 流 的 功率 损耗 。 阻 抗 
范围 20 ~ 500 0, 频 率 从 1.0 ~ 400 MHz。 
宽带 扼 流 圈 是 用 22 或 24 号 的 镀 锡 铜 线 
绕 制 ,所 以 电流 不 宜 过 大 
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应 ， 用 


用 于 EMIRFT 衰减 和 抑制 ,也 可 用 于 LC 
谐振 电路 的 有 源 元 件 . 阻 抗 匹 配 网 络 和 
扼 流 线圈 场合 。 在 A/D 转换 器 、 带 通 滤 
波 器 .脉冲 发 生 器 、RF 放大 器 ,信号 发 
生 器 、 开 关 电 源 和 电信 设备 中 都 可 发 
现 它 


用 于 滤波 器 、AMFM 广播 脉冲 发 生 器 、 
信号 发 生 器 ,开关 电源 和 电信 设备 


用 于 高 可 靠 性 的 应 用 (这 里 无 磁 看 合 ) 
中 ,包括 DC/DC 转换 器 ,计算 机 ,电信 设 
备 , 滤 波 器 ,LDC 显示 器 等 


应 用 的 电磁 环境 要 比 柱 形 电感 差 一 些 。 
通常 用 于 射频 干扰 /电磁 干扰 比较 小 的 
场合 。 高 Q 值 的 产品 可 用 于 许多 和 柱 
形 电感 相同 的 应 用 中 


大 电流 噪声 扼 流 图 用 于 家 用 电器 通信 
系统 ,计算 机 插件 ,DC-AC、 开 关 电 源 ,发 
射 机 和 不 间断 电源 。 电 源 扼 流 圈 用 于 滤 
波 器 .电源 供给 、 射 频 干 扰 抑 制 、 功 率 放 
大 器 ,开关 电源 ,可 控 硅 和 三 端 可 控 硅 的 
控制 ,扬声器 交 越 网 络 


主要 用 于 PC 板 ,抑制 EMLE 和 RFI。 也 可 
用 于 射频 电路 ,以 消除 其 高 频 、 超 高 频 的 
寄生 振荡 。 通 常 也 可 用 在 A/D 转换 器 、 
通信 系统 ,计算 机 插件 ,VO 板 、RF 功率 
放大 器 ,信号 发 生 器 、 开 关 电 源 , 电 信 设 
备 和 不 间断 电源 


可 调 电感 ( 变 








化 或 可 调 ) 





实用 电子 元 器 件 与 电路 基础 (第 二 版 ) 


描 述 

由 于 铁 氧 体 铁 心 或 粉末 铁心 体 , 可 获得 
比较 大 电感 量 。 环 形 铁心 提供 了 良好 的 
自 屏 项 特性 。 较 少 的 臣 数 使 得 它 的 直流 
电阻 比 其 他 密 绕 螺 线 管 电感 的 电阻 小 。 
有 多 种 类 型 :小 型 表 贴 器 件 .大 型 通用 器 
件 和 高 功率 环形 线圈 ,可 以 处 理 非常 大 
的 电流 。 环 形 线圈 不 易 受 其 他 组 件 的 电 
磁 干 扰 , 原 因 是 线圈 的 感应 电流 与 外 界 
干扰 抵消 (应 用 电磁 感应 定理 ) 


提供 超大 电感 值 和 高 直流 额定 电流 , 同 
时 由 于 高 饱和 电流 和 自 屏 项 而 电感 值 稳 
定 。 几 何 尺寸 小 ,但 0 值 很 高 


典型 应 用 是 阻抗 匹配 。“ 巴 伦 "意味 着 可 
提供 平衡 - 不 平衡 变压器 的 阻抗 特性 


空心 线圈 种 类 有 最 简单 的 单 回路 线圈 
(用 于 超 高 频 ), 也 有 绕 在 非 磁性 芯 子 的 
大 线圈 。 空 心 电 感 用 于 要 求 高 品质 因数 
的 高 频 电路 中 ,因为 它 不 会 产生 损耗 与 
失真 ,而 磁性 电感 由 于 磁 清 和 涡流 的 存 
在 会 产生 比较 大 的 损耗 与 失真 。 由 于 无 
磁 心 ,电感 值 较 小 。 主 要 应 用 于 射频 ,也 
有 表 贴 空心 电感 可 供 选 用 


调节 部 件 是 沿线 圈 中 心 移动 的 铁 氧 体 或 
粉 未 合金 ,也 可 以 是 黄 铜 心 。 通 过 铁心 
的 运动 可 改变 电感 的 大 小 。 磁 性 铁心 可 
增加 导 磁 率 或 电感 ;而 黄 钢 心 可 减 小 电 
感 是 由 于 涡流 效应 使 内 磁场 降低 所 致 。 
这 些 装置 用 于 调节 谐振 电路 、 要 求 有 较 
高 的 品质 因数 和 频带 较 窗 的 电路 


( 续 表 ) 
应 ”用 


环形 线圈 可 用 于 多 种 不 同 的 应 用 场合 。 
在 供电 电路 中 ,用 做 扼 流 圈 以 抑制 EML， 
也 可 用 于 家 用 电器 .音频 发 生 器 \ 汽 车 电 
子 \ 带 通 滤 波 器 、 视 听 设 备 ,1/0 板 、 阻 抗 
匹配 变压器 \ 振 荡 器 、 脉 冲 发 生 器 ,不 则 
断 电 源 、 甚 高 频 / 超 高 频 中 继 器 和 纹 波 波 
波 器 等 


常用 于 电信 ,音频 和 汽车 电子 设备 中 ,用 
做 直流 扼 流 圈 ,滤波 器 ;也 可 用 于 开关 电 
路 中 


应 用 于 AM/FM 广播 .电视 .通信 系统 、 
70O 板 .阻抗 匹配 .发 射 机 和 对 讲 机 


用 于 电视 调谐 的 射频 谐振 电路 .调频 立 
体 声 接收 电路 、 车 库 门 控 电路 、 脉 冲 发 生 
器 .射频 功率 放大 器 、 遥 控 玩 具 , 不 间断 
电源 和 对 讲 机 等 


主要 应 用 于 50 kHz 以 上 的 电路 。 用 在 
AM/FM 广播 TV、 其 他 通信 设备 的 LC 振 
荡 电路 ,也 可 用 在 车 库 门 控 电路 ,IO 板 、 
上 晶振、 脉冲 发 生 器 、 功 率 放大 器 ,信和 号 发 
生 器 ,开关 电源 .玩具 ,发 射 器 ;不 间断 电 
源 :VHF/UHF 转发 器 和 对 讲 机 


电感 器 类 型 
共 模 扼 流 器 








电流 传 感 电感 器 
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共 模 、 差 模 扼 流 器 用 于 一 对 导体 以 消除 
哄 声 。 共 模 噪 声 就 是 同时 作用 两 根 导 体 
上 的 品 志 。 基 于 导体 和 PC 板 的 连 线 的 
天 线 效应 , 共 模 侣 声 可 产生 感应 干扰 。 
可 用 来 抑制 电源 线 的 EMI 和 RF, 以 预防 
电子 设备 的 故障 - 用 于 阻止 电源 的 电磁 
干扰 和 射频 干扰 。 共 模 扼 流 器 通常 使 用 
铁 氧 体 磁 心 ,有 较 好 的 共 模 电流 抑制 
作用 


与 典型 的 铁心 电感 不 同 , 磁 珠 没有 线圈 
(使 电路 的 导线 或 电缆 穿 过 它 而 构成 回 
路 )。 这 可 有 效 地 增加 导线 的 电感 。 该 
电感 仅 限 于 RF 电路 ,用 来 消除 存在 于 
传输 线 结构 (PCB 连 线 ) 的 RF 能 量 。 为 
了 消除 不 需要 的 射频 能 量 , 用 芯片 磁 珠 
作为 高 频 电阻 ,允许 DC 通过 ; 仅 吸 收 RF 
能 量 并 以 热量 形式 散 开 。 有 各 种 规格 的 
位 珠 可 供 选 择 


这 种 电感 使 用 特殊 的 陶瓷 心 , 它 的 特性 
比 多 数 磁 心 电 感 要 好 ,如 高 频 特 性 、 低 
IDC 高 SRF\ 高 品质 因数 、 小 容 差 等 


通常 用 做 要 求 窄带 宽 的 天 线 。 绕 线 的 磁 
心材 料 或 棒 , 可 以 是 铁 氧 体 、 粉 未 合金 ， 
或 者 是 酚醛 树脂 (实质 上 是 空心 )。 但 磁 
心 更 为 普遍 ,但 酚醛 树脂 心 可 提供 较 高 
工作 频率 


用 于 检测 通过 导体 的 电流 , 仅 在 特定 的 
频率 范围 内 。 通 常 有 一 个 中 心 穿孔 
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( 续 表 ) 
应 ”用 


共 模 扼 流 圈 是 很 有 用 的 器 件 ,在 好 多 音 
频 电路 中 都 可 找到 它 。 它 几乎 可 以 解决 
由 有 线 电 视 电话、 音频 设备 产生 的 所 有 
RF 干扰。 特别 适合 用 于 开关 电源 供电 
系统 中 的 电源 滤波 器 。 通 常 也 可 用 于 台 
式 电 脑 、 王 业 电 子 产品 ,办 公设 备 和 诸如 
电视 机 收音 机 的 消费 类 电子 产品 


磁 珠 常 被 用 于 辐射 RF( 电 脑 , 调 光 器 、 荧 
光 灯 和 电动 机 等 ) 的 电路 中 。 磁 珠 也 同 
样 用 在 接收 装置 的 输入 电缆 上 ,以 阻止 
外 部 射频 干扰 进入 和 污染 电缆 回路 中 的 
信号 。 计 算 机 和 设备 上 的 “肿块 "常常 就 
是 由 塑料 包皮 电缆 做 的 磁 珠 


用 于 LC 谐振 电路 ,如 振荡 器 ,信号 发 生 
器 。 也 可 用 于 阻抗 巨 配 ,电路 隔离 和 RF 
滤波 。 在 移动 通信 、 蓝 牙 装置 ,无线 装置 
以 及 音频 ,电视 .通信 设备 


作为 天 线 , 磁 导 率 在 800 左右 的 磁 心 , 频 
带 在 550 kHz 到 1.6 MHz; 磁 导 率 在 125 
左右 的 磁 心 ,频带 在 100 kHz 到 1 MHz; 
磁 导 率 在 和 左右 的 磁 心 ,频带 在 
30 MHz; 磁 导 率 在 20 左右 的 磁 心 ,频带 
在 150 MHzs- 随 着 磁 导 率 下 降 , 工 作 频 
率 上 升 


用 于 大 电流 转换 器 。 在 电源 电路 、 现 场 
可 编程 门 阵列 (FPGA) 中 做 DC-DC 转换 
器 。 在 掌上 电脑 .笔记 本 电脑 .台式 电脑 、 
服务 器 和 电池 供电 装置 中 都 可 找到 它 





3.7.9 电感 标签 的 识别 


通常 ,电感 的 值 和 容 差 值 会 被 标注 在 电感 上 ,如 82 kHz 10% ,便于 人 们 识别 。 但 是 ,许多 模压 和 蚀刻 
的 电感 则 是 以 不 同 的 色 环 表示 的 ,而 对 小 的 表 贴 电感 则 用 印 在 表面 上 的 代码 来 表示 电感 值 和 容 差 ,如 
图 3.90 所 示 。 


284 实用 电子 元 器 件 与 电路 基础 (第 二 版 ) 


五 色 环 电 臣 吕 代码 轴 向 引线 电感 有 典型 的 色 环 带 。 军 品 有 五 个 色 环 ， 银 带 的 宽度 是 全 体 色 环 
宽 的 两 舍 ， 且 位 于 电感 的 端 部 。 当 该 色 环 存在 时 ， 则 色 环 表 示 军 品 音频 电 
感 。 下 边 三 个 色 环 表示 电感 值 ， 以 微 亨 为 单位 ， 则 第 四 色 环 表 示 容 差 
(银色 为 军品 ) 当 电感 小 于 10 时 ， 前 两 个 电感 色 环 中 有 一 个 是 金黄 色 ， 金 黄色 代表 十 进 
制 小 数 点 ， 而 其 余 两 个 色 环 表示 有 效 位 。 当 大 于 10 时 ， 前 两 个 色 环 表示 
ee z 有 效 位 ， 第 三 色 环 表示 倍数 


福 ( 士 1%) 


为 金黄 名 时 ) 5.6hH 土 1% 


容 差 


四 色 环 电感 器 代码 四 色 环 代码 没有 包括 军品 代码 。 一 、 二 色 环 都 是 有 效 位 色 环 。 第 三 色 环 表示 
倍数 。 其 中 银色 为 0.01, 金色 为 0.1, 第 四 色 环 表示 容 差 ， 其 中 黑色 是 士 20%， 
银色 是 士 10%， 金色 是 十 5%。 单 位 为 微 亨 


第 一 有 效 位 . 1 


第 二 有 效 位 一 0 ro) 


倍数 eg 紫 (7) 
3 : 红 (x100) 


银 ( 土 10%) 


SMD 电感 代码 &> kg 
[4z2k | =4700hH 二 10% [221x] =220HH + 10% 
(=z + 20% (Ea) = 

[ask | = 391kH + 10% [eem | =0.068HH 土 20% 





图 3.90 电感 标签 的 识别 
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3.7.10 电感 的 应 用 
滤波 电路 [参见 图 3.91] 


(a) 低 通 滤波 器 (b) 高 通 滤波 器 


UN 
十 册 机 上 时 由 
WN se HI 

| om 
由 tm I ll lh 


串 
oo 
10 i00 Ik 10k 100k 


z EE 


(e) 75 同 轴 电缆 差 模 高 通 滤波 电路 


22 22 47 


© 
a 


衰减 ( Vou/Vin】 


(1969 Hz) ff 万 (2141 Hz) 
(2055 Hz) 





图 3.91 滤波 器 就 是 在 特定 频率 范围 星 低 阻抗 ,而 在 该 范围 以 外 的 频率 呈 高 阻 :(a) 电 阻 
和 电感 组 成 的 低 通 滤 波 器 。 电 感 的 阻抗 随 着 频率 的 增加 而 增加 ,所 以 对 于 高 
频 信号 具有 一 定 的 阻碍 作用 ;(b) 高 通 滤 波 器 阻碍 低频 信号 一 一 电感 为 低频 
提供 了 一 个 到 地 的 旁 路 ;(c) 带 通 滤 波 器 , 仅 允 许 很 罕 频 带 的 信号 通过 (参阅 
第 2 章节 有 关 理 论 ) ;(d) 供 扬声器 使 用 低 通 滤波 器 ;(e)75 0 同 轴 电 缆 差 模 
高 通 滤波 器 。 它 阻碍 从 TV 天 线 接 收 的 高 频 信 号 ,或 者 向 电缆 TV 系统 泄漏 .对 于 
一 般 模 式 的 信号 , 它 是 无 效 的 ;(f)AC 电 源 滤 波 器 ,用 来 吸收 馈线 上 的 RF 能 量 
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开关 电源 (参见 图 3.92) 


(a) 降 压 转换 器 (b) 升 压 转 换 器 
开关 升 压 电感 


续 流 二 极 管 | 输出 电压 


(¢) 反 向 转换 器 
电感 1 





图 3.92 ”在 开关 电源 应 用 中 ,电感 的 作用 是 存储 能 量 。 当 半导体 开关 导 通 时 ,电感 的 电流 斜 线 上 升 而 
能 量 被 存储 。 而 当 开 关 关 断 时 ,被 存储 能 量 释放 给 负载 .输出 电压 有 纹 波 , 可 选用 合适 的 
电感 和 输出 电容 滤 除 ,图 3.92(a)、(b) 和 (ec) 给 出 了 各 种 开关 电源 结构 : 降 ( 低 压 输出 )、 
升 ( 高 压 输 出 )、 降 - 升 ( 反 向 输出 )。 注 意 ,到 在 升 压 转换 器 中 , 升 压 电 感 的 电流 并 不 
能 连续 地 流向 负载 ,在 开关 导 通 时 ,电感 电流 会 流 人 地 ,而 负载 的 电流 由 输出 电容 提供 


振荡 器 (参见 图 3.93) 
(a) 运算 放大 器 振荡 器 


T=2rVLC 
(c) 哈 特 莱 振 功 器 


1 MOLDUC+TGC) 


2X 





图 3.93 (a) 利用 正 反 馈 运 放 可 制 成 不 需 任何 输入 的 输出 电路 ,这 种 电路 被 称 为 振荡 器 。 在 (a) 
中 ,运算 放大 器 利用 LC 选 频 网 络 滤 除 LC 特征 频率 (有 = 1(2r/ VLC)) 以 外 的 输入 信号 。 
运 放 在 正 负 方 向 交替 饱和 ,在 记 输 出 方 波 信和 号。 该 方 波 信号 通过 电阻 R 反 馈 给 放大 器 ， 
以 防止 振荡 器 信号 衰减 。 凡 输出 正弦 波 信号 ;(b) 电 路 中 有 两 个 基本 IC 振荡 器 : 
考 毕 兹 振荡 器 和 了 哈 特 莱 振 荡 器 。 考 毕 效 振荡 器 使 用 两 个 电容 器 ,如 图 所 示 ; 它 比 (c) 
中 所 示 的 哈 特 莱 振 荡 器 更 受 欢 迎 ,因为 它 只 需 一 只 电感 ,而 电感 比 电 容器 贵 , 且 不 易 
获得 ,。 考 毕 兹 振荡 器 的 频率 如 (b) 中 的 公式 所 示 。 关 于 振荡 器 的 更 多 细节 请 参阅 第 9 章 
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射频 电路 
3.94 给 出 了 几 种 简单 的 射频 电路 ,它们 由 LC 谐振 滤波 器 组 成 ,用 于 调谐 。 


(a) 短波 接收 电路 


金属 
滑 块 | 


10= 470pF 


在 空心 塑料 棒 上 用 
30 号 线 绕 30~ 50 区 


放大 / 扬声器 附件 





3.94 《〈a) 最 简单 的 射频 接收 器 可 由 一 根 天 线 , 一 只 二 极 管 和 一 对 听 简 组 成 。 这 样 的 接收 器 没有 频率 
选择 功能 ,然而 , 它 却 可 同时 接收 多 个 AM 电台 的 信号 .增加 一 个 可 变 电 感 和 天 线 电 容 组 成 具 
有 谐振 特性 的 LC 电路 ,这 样 构成 的 无 线 接收 器 就 有 频率 选择 特性 ,可 接收 不 同 电台 的 信和 号 (可 
变 电 容 提供 了 额外 的 调谐 性 ) ,AM 载体 中 的 音频 信号 通过 二 极 管 检 波 。 在 通过 二 极 管 后 ,只 
有 正 周波 被 保留 下 来 ,该 波 包含 了 除 载波 频率 以 外 的 低频 分 量 , 在 通过 低 通 滤波 器 后 ,只 保留 
低频 分 量 。 听 简 和 人 耳 的 频率 响应 将 有 效 地 起 到 低 通 滤波 器 的 作用 。 已 被 解 调 的 信号 输入 给 放 
大 器 ,用 以 驱动 扬声器 。 实 际 的 无 线 AM 接 收 器 是 利用 超 外 差 的 设计 方案 , 比 上 述 电 路 复杂 得 
多 ; (b) 一 个 无 线 电 广 播发 射 器 由 射频 振荡 器 、 一 级 或 多 级 放大 器 及 调制 器 组 成 。 这 里 所 示 的 
是 简单 的 FM 发 射 器 ,LC 谐振 滤波 器 设 定 了 放大 器 的 振荡 频率 一 一 可 变 电 容 用 提供 可 调 特 性 。 
输入 的 音频 信号 将 被 调频 成 载波 ,并 发 射 成 无 线 电 波 。FM 无 线 接收 器 应 能 接收 这 类 音频 信号 
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3.7.11 EMI/EMC 设计 提示 


下 面 是 一 些 可 以 避免 EMI 和 EMC 的 提示 。 提 示人 包括 合理 PCB 布线 技术 、 适 当 的 电源 供给 及 滤波 器 件 
的 有 效 使 用 (参见 图 3.95)。 


避免 供电 平面 重 登 


(k) 
信号 一定 ”入 履 


在 信号 之 间 使 用 共 模 扼 流 器 





3.95 ”EMI/EMC 设计 提示 
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PCB 设计 提示 

在 PCB 布线 过 程 中 尽量 避免 打 孔 ,特别 是 在 地 线 和 电源 线 附 近 。 高 阻抗 会 导致 高 的 电磁 干扰 (EMI)， 
所 以 需 把 电源 线 设 计 得 尽 可 能 粗 而 短 。 从 常规 上 来 讲 , 这 样 还 可 以 提高 传导 能 力 。 在 任何 可 能 的 地 方 ,将 
信号 线 ( 包 括 地 线 和 电源 线 ) 布 成 带 状 的 ,使 高 频 、 射 频 的 信号 线 尽量 短 , 而且 优先 布 高 频 信号 线 [ 如 
图 3.95(a) 所 示 ]。 连 线 尽量 避免 走 成 直角 ,因为 这 样 会 导致 反射 和 谐 波 [如 图 3.95(b) 所 示 ]j。 在 敏感 元 件 
和 路 径 末 端 等 地 方 可 放置 保护 环 和 地 线 填充 , 这样 可 减 小 电路 板 对 外 的 辐射 。 另 外 ,采用 单 点 接地 [如 
图 3.95(e) 所 示 ]。 确 保 共 地 的 供电 平面 不 能 重奏 ,以 减 小 系统 噪声 和 电源 间 的 耦合 [如 图 3.95(d) 所 示 ]。 
在 相 邻 两 层 之 间 的 布线 尽量 是 直角 [如 图 3.95(c) 所 示 ]。 同 时 ,避免 环线 ,因为 环线 相当 于 接收 和 发 射 天 
线 ; 避 免 浮 空 的 导体 ,因为 它 可 能 成 为 电磁 干扰 源 。 最 好 方法 是 把 它 接地 。 


电源 供给 

避免 供电 线路 形成 闭环 ,如 图 3.95(h) 所 示 。 在 特定 的 地 方 采 用 去 耦 供电 ,如 图 3.95(i) 所 示 。 将 高 速 电 
路 放 在 供电 模块 的 附近 ,将 低速 部 分 放置 在 远离 供电 模块 的 地 方 ,以 减 小 电源 线 的 瞬间 干扰 ,如 图 3.95(g) 所 
示 。 可 能 的 话 , 尽 量 把 系统 的 供电 模块 和 信号 模块 隔离 ,如 图 3.95(j) 所 示 。 
滤波 元 件 

放置 偏 置 、 上 拉 和 下 拉 元 件 应 靠近 驱动 / 偏 置 点 。 在 电流 传送 和 信号 之 间 使 用 共 模 扼 流 器 ,可 增加 耦 
合 能 力 , 同 时 也 可 抑制 干扰 ,如 图 3.95(k) 所 示 。 在 电源 脚 附 近 放 置 去 耦 电容 ,以 减 小 元 件 虽 声 和 电源 线 的 
瞬时 干扰 ,如 图 3.95(1) 所 示 。 

这 些 提示 是 根据 David B.Fancher 编写 的 《电磁 干扰 和 电磁 兼容 (EMI/EMC)》 工 程 师 手册 改编 的 。 


3.8 变压器 


3.8.1 基本 原理 


基本 的 变压器 是 一 个 二 端口 (四 端 ) 设 备 , 它 能 把 一 个 交流 输入 电压 转变 为 一 个 升 高 的 或 者 降低 的 交 
流 输出 电压 。 基 于 变化 的 电流 产生 变化 的 磁场 这 个 原理 ,变压器 不 能 升 高 或 降低 直流 电压 。 一 个 典型 的 
变压器 由 铁心 释 片 和 铁心 上 所 绕 的 两 个 或 两 个 以 上 的 绝缘 线圈 所 组 成 。 其 中 一 个 线圈 称 为 原 边 线圈 (有 
Np 臣 ) , 另 一 个 称 为 副 边线 圈 ( 有 Ns 熙 )。 简 化 的 变压器 及 它 的 图 解 符号 如 图 3.96 所 示 。 





图 3.96 基本 的 铁心 变压器 


当 交 流 电 压 通过 变压器 的 原 边 线圈 时 ,一 个 交 变 的 磁 通 By = |( Vin/Np)dz 将 产生 于 原 边 线圈 ,通过 
登 片 铁心 传送 到 副 边 线圈 (铁心 可 以 增加 电感 , 倒 片 可 以 减少 由 涡流 产生 的 能 耗 )。 根 据 法 拉 第 电磁 感应 
定律 ,假定 有 一 个 理想 的 磁 通 电 偶 ( 电 偶 系 数 为 1), 变 化 的 磁 通 将 产生 了 一 个 电压 Vs = NsdBw1dt ,把 原 边 
线圈 产生 的 磁 通 公式 和 副 边 线圈 产生 的 电压 公式 联 立 可 以 得 到 下 面 一 个 有 用 的 公式 : 
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由 = 多 从) (变压器 电压 变换 ) (G3.1) 


这 个 公式 表明 如 果 原 边线 圈 的 臣 数 多 于 副 边线 圈 ,那么 副 边 线圈 的 电压 将 比 原 边线 圈 的 电压 低 , 反 过 来 ， 
如 果 原 边线 圈 的 臣 数 少 于 副 边线 圈 , 那么 副 边 线圈 的 电压 将 比 原 边线 圈 的 电压 高 。 

当 把 一 个 电压 源 接 到 变压器 的 原 边 线圈 两 端 ,而 副 边 线圈 开路 时 (参见 图 3.97) ,此 电压 源 将 使 变压器 
等 效 于 一 个 简单 的 电感 ,其 阻抗 值 为 Zp = jwLp = 叱 90?, 并 且 根 据 欧 姆 定律 ,其 电流 值 将 等 于 Vp/Zp, 同 


时 电压 Vr( 豆 ) 将 对 副 边线 图 起 作用 。 


当 变 压 器 的 副 边 线圈 没有 负载 接 人 时 , 原 边 线圈 中 的 电流 称 为 变压器 的 励磁 电流 。 一 个 理想 变压器 ， 
如 果 没 有 内 部 损耗 ,将 不 会 消耗 能 量 。 当 电流 通过 原 边 线圈 时 ,将 和 电压 相差 90? 相 位 角 (在 P= J 中 ,1 
是 假设 的 ,并 且 能 量 也 是 假设 的 )。 由 于 副 边 没有 负载 ,变压器 中 仅 有 的 损耗 产生 于 铁心 中 或 者 原 边 线 
圈 中 。 





* 在 相位 上 ,与 所 同 相 或 者 相差 180 将 
取决 于 绕组 的 绕 向 和 接地 参考 点 的 设置 
图 3.97 副 边 开路 时 的 变压器 模型 


例 1: 有 一 变压器 , 原 边 线圈 200 奈 , 副 边线 图 1200 硅 , 如 果 在 原 边 回路 加 入 一 个 J20 V 的 交流 电压 , 那 
么 副 边 回路 两 端 电 压 是 多 少 ? 


解 :参考 式 (3.1) 


二 (Ss 
Vv. = =120 VAC 
$5 NN 200 丽 


这 是 一 个 升 压 变 压 器 的 例子 ,因为 副 边 电压 高 于 原 边 电压 。 
例 2: 用 同 例 1 中 一 样 的 变压器 ,把 原 边 线 围 和 副 边 线 转 对调, 那么 新 的 变压器 中 副 边 电压 是 多 少 ? 
解 : 





) =720 VAC 





Vs= Vp ( 鞍 ) =120 vacl es 


这 是 一 个 降 压 变压器 的 例子 ,因为 副 边 电压 低 于 原 边 电压 。 


从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ,如果 一 个 绕组 具有 足够 的 政 数 来 产生 平衡 于 外 加 电压 源 的 电压 , 且 不 产生 过 
电流 时 ,这 些 绕组 均 可 以 作为 原 边 绕组 。 

现在 我 们 讨论 一 下 当 副 边 接 入 负载 后 将 会 有 什么 变化 (参见 图 3.98)。 

当 负载 接 人 副 边 后 , 副 边 电流 将 产生 磁场 来 对 抗原 边 电 流产 生 的 磁场 。 原 边线 图 产生 的 电压 值 等 于 
外 加 电压 ,因此 原 有 的 磁场 必须 存在 。 因 此 , 原 边 线圈 必须 提供 足够 的 附加 电流 用 来 建立 这 样 一 个 磁场 : 
它 与 副 边 电流 产生 的 磁场 刚好 大 小 相等 且 方 向 相反 。 在 这 一 点 上 ,我 们 假定 原 边 电 流 是 由 副 边 负载 产生 
(这 是 接近 实际 情况 的 ,因为 在 额定 功率 输出 时 ,励磁 电流 相对 于 原 边 负载 电流 是 非常 小 的 。 


| =20 VAC 
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NAN <N 
es * 在 相位 上 , 太 与 所 同 相 或 者 相差 180" 将 
取决 于 绕组 的 绕 向 和 接地 参考 点 的 设置 


图 3.98 副 边 接 有 负载 时 的 变压器 模型 


电流 比 

为 了 弄 清楚 原 边 电流 和 副 边 电流 的 关系 ,假定 一 个 效率 是 100% 的 理想 变 压 絮 (实际 的 变压器 效率 是 
65% ~ 99% 之 间 ) ,然后 推断 所 有 消耗 在 副 边 回路 负载 上 的 能 量 应 该 等 于 原 边 回路 电源 提供 的 能 量 。 根 据 
能 量 定律 ,可 得 到 : 


Pbp= Ps 
lpVp = JsVs 
把 变压器 电压 公式 (3.1) 代 入 上 式 可 以 得 : 

Ns) 

IpVp = 1 Vs 一 

PYP | P N, 
两 边 同 时 消去 Vp ,可 得 到 下 述 的 电流 关系 式 : 
N 

p= 上 (入 ]( 再 要 变压器 电流 变 换 ) (3.2) 


例 3: 一 个 变压器 , 原 边 线 图 180 臣 , 副 边线 图 1260 下 ,通过 副 边 回路 负载 的 电流 为 0.1 A, 求 原 边 回路 
电流 是 多 少 ? 

解 : 参 考 式 (3.2) 求 初级 电流 ; 

_ (NSs 1260 匣 \ _ 
n= 站 | =0.10 A( 2 )=o7A 

从 上 面 的 例子 我 们 可 以 看 出 ,尽管 副 边 电压 高 于 原 边 电压 , 副 边 回路 电流 却 小 于 原 边 回路 电流 。 在 理 
想 变 压 器 中 , 副 边 回路 电流 和 原 边 回 路 电流 的 相位 相差 180?, 因 为 副 边 回路 电流 产生 的 磁场 与 原 边 回路 电 
流产 生 的 磁场 方向 相反 。 不 管 副 边 回路 中 电流 和 电压 之 间 的 相位 差 是 多 少 , 绕 组 中 电流 的 这 种 相位 关系 
始终 存在 。 事 实 上 , 副 边 绕组 的 电压 和 电流 之 间 的 相位 差 将 会 使 得 原 边 绕组 的 电压 和 电流 之 间 产 生 同 样 
的 相位 差 。 然 而 值得 注意 的 是 ,( 原 副 边 之 间 的 ) 相 位 可 以 由 选择 副 边 的 输出 端的 顺序 来 决定 ,详细 内 容 可 
参阅 下 面 的 注释 。 


关于 相位 的 注释 

也 许 你 对 相位 的 理解 上 有 些 困 总 。 对 此 我 们 举 个 例子 来 解释 一 下 ,车 原 边 绕组 电压 与 副 边 绕组 电压 
的 相位 差 是 180?, 正 好 反 相 ,你 能 不 能 简单 地 改变 副 边 绕组 的 绕 向 ,或 者 用 更 容易 的 简单 方法 , 即 反 接 副 边 
绕组 的 输出 端 来 得 到 (相反 的 ) 相 位 呢 ? 回答 是 肯定 的 。 这 是 一 种 利用 了 变压器 绕组 相应 端点 的 方法 ， 
图 3.99 给 出 了 两 个 除了 副 边 绕组 的 绕 向 不 同 , 而 其 他 都 一 样 的 变压器 。 在 测试 实验 中 设 定 公共 地 点 后 ， 
用 示波器 可 观测 到 绕组 A 中 的 原 副 边 电压 为 同 相 位 ,而 绕组 B 中 的 原 副 边 之 间 电 压 和 电流 反 相 。 为 了 避 
免 混乱 ,通常 的 惯例 是 在 相对 极 性 的 绕组 端点 上 进行 标记 ,这 是 一 种 被 称 为 “同名 端 "( 相位 点 ) 的 一 对 约定 
标记 点 ,其 中 一 个 点 标记 在 原 边 绕组 端 , 另 一 点 标记 在 副 边 绕组 端 。 若 这 对 同名 端 标记 设置 在 原 副 边 绕组 
的 始 端 (图 3.99 中 的 绕组 上 端 ), 则 可 观测 到 原 边 绕组 端的 电压 和 副 边 绕组 端的 电压 肥 时 极 性 是 相同 的 ， 
也 就 是 说 原 副 边 绕组 电压 相位 差 为 零 ; 另 一 方面 , 若 变压器 绕组 同名 端 设 置 与 刚才 的 相反 , 则 原 副 边 绕组 
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电压 相位 差 为 180?。 当 然 , 同 名 端 只 是 标示 出 一 个 绕组 的 某 一 端 与 另 一 个 绕组 的 某 一 端的 对 应 关系 ,如 果 
想得到 相反 的 相位 ,只 要 交换 一 下 绕组 连接 端 即 可 。 


功率 比 
前 面 ,我 们 是 假定 功率 从 原 边 回路 百分之百 地 转移 到 副 边 回 路 而 导出 了 变压器 电流 公式 。 然 而 ,很 重 
要 的 一 点 我 们 应 该 知道 ,在 线圈 的 电阻 和 变压器 的 铁心 上 总 有 一 些 功率 的 损耗 。 这 意味 着 原 边 线圈 从 电 
压 源 获得 的 功率 要 比 副 边 回路 中 的 功率 大 = 这 可 以 用 下 面 的 表达 式 来 描述 : 
Ps=nx Pp (效率 ) (3.3) 
其 中 Ps 是 副 边 回路 的 输出 功率 , Pp 是 原 边 回路 的 输入 功率 ,n 被 称 为 效率 。 效 率 n 总 小 于 1, 通 常 是 采用 
一 个 百分比 表达 。 例 如 :0.75 表达 为 75% 。 


变压器 (绕组 A/B) 变压器 (绕组 A/B) 


/绕组 绕 疝 
| 人 一边 电流 


/ 副 边 电压 
S 


电压 ， 电 流 及 其 相位 关系 


〈 相 位 》 同 名 端 
观测 探头 《通道 1) 观测 探头 (通道 2) 


电压 ， 电 流 及 其 相位 关系 


(相位 ) 同名 端 
观测 探 尖 《通道 1》 观测 探头 (通道 2) 





图 3.99 同 各 端的 定义 
例 4: 如 果 一 个 变压器 的 效率 是 75% , 它 的 副 边 回路 的 满载 输出 功率 是 100 W, 求 原 边 回路 的 输入 功率 。 
解 :参考 式 (3.3): 


三 家 在 设计 变压器 时 , 当 达 到 额定 输出 功率 时 的 变压器 具有 最 高 的 效率 。 高 于 或 低 于 额定 功率 , 变 压 
器 的 效率 都 会 降低 。 变 压 器 所 能 利用 的 功率 也 受 它 本 身 的 损耗 所 影响 (导线 和 铁心 发 热 等 )。 如 果 超过 变 
压 器 的 额定 功率 ,将 导致 导线 熔化 或 绝缘 层 被 破坏 ,即使 当 负载 电阻 是 纯 电 抗 性 的 时 候 , 由 于 内 部 线圈 
的 电阻 和 铁心 ,变压器 仍 要 产生 热 损 耗 。 由 于 这 个 原因 ,所 以 制造 厂家 通常 会 指定 一 个 最 大 的 伏 - 安 比 
(VA 比 ) ,使 用 时 不 应 该 超过 这 个 比值 。 
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阻抗 比 
应 用 欧姆 定律 , /= Vp/Zp ,假定 有 个 理想 变压器 , 原 边 回路 功率 全 部 转移 到 副 边 回 路 ,就 能 得 到 一 个 
包括 原 边 线圈 和 副 边 线 图 阻抗 在 内 的 公式 : 
Pp= Ps 
Ip Vp 三 Is Vs 
Ws Ns/Ne) 
7 下 Vs = Vp( Ns/ Np)) pr Nt 
消去 原 边 回路 电压 ,可 以 得 到 以 下 的 阻抗 变换 表达 式 : 
N 2 
Zp= zd( 芒 ) (变压器 阻抗 变换 ) (3.4) 


其 中 Zr 是 从 功率 源 看 进去 的 原 边 回路 终端 阻抗 ,Zs 是 与 副 边 回路 的 负载 阻抗 。 图 3.100 显示 了 一 个 等 
效 电 路 。 | 


原 边 等 效 阻抗 Np Ns 副 边 阻抗 
3.100 阻抗 交换 的 等 效 电 路 


如 果 副 边 回路 负载 阻抗 增加 ,那么 从 原 边 回路 的 电压 源 两 端 看 去 , 原 边 回路 的 阻抗 将 和 线圈 臣 数 的 平 
方 成 正比 。 

例 5: 一 个 变压器 , 原 边 回路 线圈 500 焉 , 副 边 回 路 线 图 1000 压 ,如 果 副 边 回 路 接 入 一 个 阻抗 是 2000 0 
的 负载 ,那么 原 边 回路 的 阻抗 是 多 少 ? 

解 :应 用 式 (3.4): 
500 夏 
]1000 焉 
正如 上 面 例 题 所 示 ,通过 选择 合适 的 历数 比 , 一 个 固定 的 负载 阻抗 值 可 以 变 为 任何 所 期 望 的 阻抗 值 。 如 果 
变压器 损耗 可 以 忽略 ,那么 转变 后 的 阻抗 和 实际 的 负载 阻抗 有 相同 的 相位 角 。 因 此 ,如 果 负 载 是 纯 阻 性 
的 , 原 边 回路 中 功率 源 的 负载 也 将 变 成 纯 阻 性 的 。 如 果 副 边 负 载 阻抗 是 复 阻抗 ,那么 原 边 回路 的 电压 和 电 
流 将 具有 与 之 相同 的 相位 角 。 

在 电子 电路 中 ,有 许多 的 例子 都 要 求 一 个 特殊 的 负载 阻抗 值 来 获得 最 优 的 性 能 。 实 际 电路 中 消耗 功 
率 的 负载 阻抗 可 能 远 远 不 同 于 电源 的 阻抗 ,这 样 , 变 压 器 可 以 用 来 把 实际 负载 转变 成 所 期 望 的 阻抗 。 这 被 
称 为 阻抗 匹配 。 我 们 可 以 应 用 式 (3.4) 得 到 : 


We (12s 
| 3.5 
Ns 人 


其 中 , Ne/Ns 是 要 求 的 原 边 回路 线圈 和 副 边 回路 线圈 熙 数 比 , Zp 是 原 边 回路 阻抗 ,Zs 是 副 边 回路 负载 阻抗 。 


例 6: 一 个 放大 器 电路 要 求 一 个 500 0 的 负载 来 达到 最 优 性 能 。 将 要 连接 上 一 个 8.0 人 的 扬声器 。 问 
需要 原 边 回路 线圈 和 副 边 回路 线圈 的 硅 数 比 为 多 少时 ,才能 满足 上 述 变 压 器 的 要 求 ? 


解 : 
Ne_ [Zz [son., 
MN VNVZ Yen 


因此 , 原 边 回路 线 围 的 熙 数 必 须 是 副 边 回路 线圈 政 数 的 8 倍 。 


2 
Zp = 2000 ox ) = 2000 Qx(0.5) = 500 0 
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知道 了 在 内 部 损耗 和 漏电 流 情况 下 的 原 边 下 数 设 定 方法 , 则 可 以 确保 在 电压 加 到 原 边 回路 时 有 足够 
的 感 抗 来 保证 较 低 的 励磁 电流 。 
例 7: 从 图 3.101 所 示 电 路 的 电压 源 看 进去 ,负载 阻抗 是 多 少 ? 


解 :(a)30 0Q,(b) 120 0Q,(c) 80 
(a) (b) (c) 
Zp bd Zp a Ze 0 
S55 
120VAC 1:1 120VAC 2;1 120VAC 


3.101 例 7 的 示例 电路 


例 8 中 :如 果 一 个 升 压 变 压 器 的 臣 数 比 为 1:3, 那 么 它 的 电压 比 ,电流 比 ,阻抗 比 均 为 多 少 ? 假定 所 给 的 
比率 是 初级 回路 线圈 鞍 数 :次 级 回路 线圈 硅 数 。 


解 : 电 压 比 是 1:3, 电 流 比 是 3:1, 阻 抗 比 是 1:9。 


变压器 齿轮 传动 模拟 

把 变压器 看 做 一 个 齿轮 箱 是 非常 有 助 于 分 析 的 ,例如 :如 图 3.102 所 示 , 原 边 绕组 和 输入 轴 ( 电 动机 所 
在 轴 ) 是 相似 的 , 副 边 绕组 和 输出 轴 是 相似 的 ,电流 等 于 轴 的 转速 (mp) ,电压 等 于 转动 力矩 ,在 一 个 齿轮 箱 
中 ,机械 功 率 (速率 乘 转动 力矩 ) 是 不 变 的 (忽略 损耗 ) ,并 且 等 于 电功率 (电压 乘 电流 ), 电 功率 也 是 恒定 
的 。 齿 数 比 等 于 变压器 的 升 压 比 和 降 压 比 。 一 个 升 压 变压器 ,好 比 一 个 减速 齿轮 (其 中 机 械 功率 从 一 个 小 
的 快速 旋转 的 齿轮 转移 到 一 个 大 的 慢 速 旋转 的 齿轮 上 ), 它 把 电流 变 成 了 电压 ,通过 原 边 线圈 的 功率 转换 
到 拥有 更 多 下 数 的 副 边线 圈 上 ,一 个 降 压 变压器 和 一 个 加 速 齿轮 相同 的 作用 (其 中 机 械 功率 从 一 个 大 的 齿 
轮转 移 到 一 个 小 的 齿轮 ) , 它 把 电压 变 成 了 电流 , 原 边 线圈 上 的 功率 则 转换 到 较 少 下 数 的 副 边线 圈 上 。 














上 各 


1:2 


js RL EE 


变压器 齿轮 传动 模拟 (A) 变压器 齿轮 传动 模拟 (B) 


快速 旋转 〈 的 齿轮 )~ 大 电流 大 转 矩 ~ 高 电压 大 转 和 矩 ~ 高 电压 快速 旋转 ( 的 齿轮 )~ 大 电流 
低 转 矩 ~ 低 电 压 低速 旋转 〈 的 齿轮 )~ 小 电流 | | 低速 旋转 ( 的 齿轮 )~ 小 电流 低 转 和 矩 ~ 低 电 压 





3.:102” ”变压器 齿轮 传 功 模拟 


带 中 心 抽 头 的 变压器 

在 现实 生活 中 我 们 很 少见 到 只 有 四 个 端 头 的 变压器 一 一 即 原 边 两 个 , 副 边 两 个 。 多 数 商 用 变压器 的 
绕组 都 带 有 中 心 抽 头 ,中心 抽 头 通常 在 变压器 绕组 的 两 个 端子 中 间 ,通过 用 一 个 中 心 抽 头 ,可 以 获得 部 分 
绕组 电压 。 例 如 ,在 图 3.103 中 ,一 个 变压器 的 副 边 是 带 中 心 抽 头 的 ,中 心 抽 头 位 于 绕组 中 间 ,产生 了 两 个 


@ 原 书 此 处 为 " 例 9 ,有 误 一 一 编者 注 。 
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输出 电压 Vs 和 Vs ,如 果 中 心 抽 头 接地 , 则 这 个 电压 包括 相位 显示 在 图 3.103 中 ,在 这 个 例子 中 ,由 于 我 们 
假定 中 心 抽 头 两 头 的 臣 数 相同 ,所 以 两 个 副 边 电压 相等 ,通常 来 说 , 副 边 电压 是 由 看 数 比 决定 的 。 


中 心 抽 头 的 变压器 


副 边 电压 相互 和 癌 的 相位 是 180 





3.103” 带 中 心 抽 头 变压器 的 模型 


原 边 和 副 边 绕组 均 可 以 中 心 抽 头 ,也 可 以 是 多 个 抽 头 ,例如 ,典型 的 电力 变压器 一 般 都 有 几 个 副 边 绕 
组 ,每 一 个 可 提供 不 同 的 电压 ,图 3.104 显示 了 一 个 典型 的 开关 电源 变压器 ,通过 抽 头 可 以 获得 所 需 的 电 
压 。 制 造 商会 提供 不 同 的 抽 头 ,通常 指定 CT 作为 中 心 抽 头 电 压 。 中 心 抽 头 在 设计 和 人 允许 改变 输出 量 中 是 
非常 灵活 的 。 我 们 可 以 看 到 一 个 中 心 抽 头 变压器 被 用 来 把 一 个 240 VAC 分 为 两 个 120 VAC。 我 们 还 可 以 
看 到 一 个 全 波 中 心 抽 头 整流 器 电路 被 用 来 组 成 直流 功率 电源 。 


高 电压 功率 变压器 


120VAC 
原 边 (绕组 》 
3 
入 © 5 50/60 Hz 证 7 
而 边 副 边 2 E 2 3 : 
(绕组)1 (绕组 )4 6 1 co 8 


6.3VAC| | 350VAC | 350YAC 5VAC 





700VAC 


3.104” 带 中 心 抽 头 变压器 的 应 用 


实际 变压器 的 特性 

一 个 理想 变压器 的 原 边 - 副 边 的 耦合 系数 为 1, 这 意味 着 所 有 的 线圈 连接 所 有 的 磁 通 线 , 因 此 ,线圈 的 
每 臣 都 产生 相同 的 电压 ,这 同样 也 意味 着 原 边 和 副 边线 圈 的 每 下 产生 的 电压 是 相同 的 ,在 低频 状态 下 , 变 
压 器 铁心 近似 于 理想 的 ,然而 ,由 于 多 种 因素 存在 ,比如 涡流 , 磁 汪 损耗 ,内 部 线圈 阻抗 以 及 高 频 趋 肤 效 应 
等 ,这 些 都 会 导致 不 确定 因素 。 

在 实际 的 变压器 中 ,并 不 是 所 有 的 磁 通 为 绕组 所 共有 ,与 绕组 不 链接 的 磁 通 称 为 泼 磁 通 , 并 产生 相应 
的 感应 电压 。 漏 磁 电 感 较 小 ,与 变压器 绕组 相关 ,并 且 和 电路 中 的 一 般 电 感 作用 相同 。 漏 磁 电感 产生 的 阻 
抗 称 为 漏 抗 , 它 可 随 变压器 结构 和 频率 的 改变 而 改变 。 图 3.105 显示 了 一 个 实际 的 变压器 ,其 原 边 和 副 边 
线圈 都 存在 沁 抗 。 记 为 Xl 和 Xiz。 当 电流 通过 漏 抗 时 ,产生 一 个 电压 降 , 电 压 降 随 着 电流 的 增 大 而 增 大 ， 
从 而 副 边 可 得 到 更 多 的 能 量 。 

当 电流 通过 变压器 绕组 时 ,绕组 电阻 Ri 和 Rs 也 产生 压 降 ,尽管 这 些 压 降 与 漏 抗 产生 的 压 降 不 同 , 但 
它们 共同 产生 了 一 个 电压 ,所 以 实际 电压 值 要 比 用 变压器 臣 比 公式 计算 得 出 的 值 低 一 些 。 
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变压器 另 一 个 非 理 想 的 特性 是 寄生 电容 ,具有 不 同 电压 的 任 两 点 间 存 在 一 个 电场 , 当 电 流通 过 线圈 
时 ,每 一 臣 和 它 相 邻 的 臣 也 有 不 同 的 电压 ,这 导致 各 臣 之 间 的 电容 可 以 用 Cl 和 C; 模型 化 ,如 图 3.105 所 
示 。 同 样 的 道理 ,变压器 原 边 和 副 边 也 存在 一 个 互 电 容 Cw。 变 压 器 绕组 ,周围 金属 (比如 屏蔽 ,机 壳 ) 以 及 
铁心 本 身 是 产生 相关 电容 的 原因 。 





图 3.105 非 理 想 变 压 器 的 等 效 模型 


寄生 电容 在 电力 变压器 和 音频 变压器 中 几乎 不 起 作用 ,但 是 当 频率 增 大 时 ,影响 便 大 了 。 当 变压器 应 
用 在 RF 电路 中 时 ,寄生 电容 和 漏 抗 在 较 低频 率 时 会 产生 谐振 ,在 谐振 频率 范围 内 ,变压器 没有 表现 出 如 前 
面 变压器 公式 中 所 提 到 的 结论 。 

变压器 因为 铁心 的 涡流 效应 和 磁 澡 性 ,也 要 产生 损耗 (参见 2.24 节 ) ,这 些 损耗 ,增加 了 磁化 电流 ,并 
增加 一 个 与 R, 并 联 的 电阻 等 效 ,如 图 3.105 所 示 。 


变压器 使 用 事项 
当 使 用 变压器 时 ,这 里 有 三 个 基本 的 规则 :首先 ,所 加 电压 不 要 高 于 变压器 绕组 的 额定 电压 ,第 二 ,不 
允许 有 较 大 的 直流 电流 通过 绕组 ,第 三 ,变压器 应 工作 在 制造 商 规定 的 频率 范围 内 。 在 副 边 加 一 个 
120 VAC 的 电压 并 试图 从 原 边 得 到 一 个 1200 VAC 的 电压 ,这 是 错误 的 想法 。 这 样 会 导致 绝缘 层 破坏 ,进而 
冒 烟 甚至 燃烧 。 如 果 用 过 大 的 直流 电 通 过 原 边 ,也 会 得 到 相同 的 后 果 。 关 于 频率 ,一 个 60 Hz 的 变压器 在 
20 Hz 的 频率 下 工作 时 ,会 使 励磁 电流 增加 很 多 ,从 而 大 量 发 热 , 这 是 十 分 危险 的 。 


3.8.2 变压器 结构 
铁心 

电力 和 音频 变压器 的 铁心 是 由 许多 薄 硅 钢 片 组 成 的 ,这 些 硅钢 片 减 小 了 涡流 。 一 种 典型 的 硅钢 片 心 
是 由 “E” 形 和 "1" 形 的 薄 层 组 成 ,如 图 3.106 所 示 , 具 有 这 些 铁 心 的 变压器 也 通常 被 称 为 "El" 变 压 器 。 


“EP 形 铁心 变压器 





3.106 ”典型 的 变压器 铁心 结构 
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图 3.106 所 示 为 两 种 常见 的 铁心 形状 , 壳 式 和 心 式 。 在 壳 式 结构 中 , 原 边 和 副 边 绕 组 制 绕 在 同一 个 支 
架 上 ;而 在 心 式 结构 中 , 原 边 和 副 边 绕组 在 分 开 的 两 个 支架 上 ,这 种 铁心 结构 通常 是 为 了 减少 原 边 和 副 边 
绕组 中 间 电 容 作 用 或 者 某 一 边 绕组 工作 在 高 频 时 的 电容 效应 。 铁 心 的 尺寸 ,形状 ,铁心 材料 类 型 以 及 频率 
都 影响 着 每 个 绕组 中 的 线圈 臣 数 。 大 多 数 变 压 器 中 ,线圈 分 层 放置 ,每 层 间 有 一 片 特殊 的 绝缘 纸 , 较 厚 一 
点 的 绝缘 纸 放 在 相 邻 的 线圈 间 和 铁心 与 第 一 个 线圈 间 。 

粉末 合金 铁心 由 于 其 较 低 的 涡流 ,通常 用 在 高 于 60 Hz 直到 几 千 赫 的 变 压 带 中 ,这 些 铁心 有 很 高 的 磁 
导 率 ,因此 具有 相当 好 的 梯度 能 力 , 当 变压器 应 用 在 更 高 频率 的 场合 时 ,比如 了 显 电 路 中 ,通常 用 不 导电 的 
磁性 陶瓷 材料 或 铁 氧 体 材料 。 

粉末 合金 铁心 或 铁 氧 体 变压器 的 铁心 的 形状 一 般 是 螺旋 管状 的 ,如 图 3.107(a) 所 示 , 封 闭 的 结构 消除 
了 王 结 构 中 空气 的 影响 。 原 边 和 副 边 线圈 通常 同心 绕 制 ,便于 遮 住 铁心 的 整个 表面 , 铁 氧 体 通常 应 用 在 
更 高 的 频率 当中 ,尤其 是 在 数 十 千 赫 到 兆赫 间 。 总 体 来 说 , 环 状 铁心 变压器 比 廉 价 的 分 层 是 变 压 器 的 效 
率 更 高 ( 约 为 9%%) ,它们 结构 更 紧凑 (尺寸 大 约 一 半 ) ,重量 更 轻 ( 大 约 一 半 ), 更 少 的 机 械 噪 声 (在 音频 应 用 
中 更 优越 ) ,并 且 有 更 低 的 负载 损耗 (在 备用 电路 中 更 有 效 )。 


屏蔽 

为 了 消除 变压器 绕组 间 的 互 电容 ,通常 在 绕组 间 放 置 一 静电 屏蔽 ,一 些 变压器 可 能 还 设置 有 一 个 磁 屏 
蔽 ,如 图 3.107(b) 所 示 。 这 个 磁 屏 蔽 可 以 阻止 由 内 部 绕组 中 的 感应 电流 产生 的 外 部 磁场 。 另 外 它 还 可 以 
阻止 变压器 变 成 一 个 干扰 辐射 体 。 


绕组 占据 的 空间 





图 3.107 〈a) 螺 旋 管 状 铁心 变压器 ;(b) 屏 蔽 型 变压器 


绕组 

对 于 小 功率 的 信号 变压器 ,其 绕组 是 由 坚固 的 铜 线 和 漆包线 组 成 ,有 时 ,为 了 安全 附加 一 个 绝缘 体 , 大 
功率 变 压 妖 可 能 是 由 铜 线 和 铝 线 全 加 或 者 用 于 大 电流 的 扁 导 线 组 成 。 在 某 些 场合 ,多 股 导线 被 用 来 减 小 
趋 肤 效应 造成 的 损耗 。 工 作 在 数 干 赫 的 高 频 变压器 通 常用 由 绞 合 线 组 成 的 绕组 以 减少 趋 肤 效应 ,对 于 信 
号 变换 器 ,绕组 构成 是 为 了 减 小 漏 抗 和 寄生 电容 以 改善 高 频 响 应 。 


3.8.3 自 耦 变压器 和 调 压 变压器 


自 耦 变压器 和 标准 变压器 相似 ,然而 , 它 只 用 在 单线 图 和 中 心 抽 头 构成 的 原 边 和 副 边 结构 中 , 如 
图 3.108 所 示 。 与 标准 的 变压器 相同 , 自 耘 变压器 可 用 于 升 压 或 降 压 以 及 阻抗 匹配 的 场合 ,然而 ,其 原 边 和 
副 边 不 像 标准 变压器 一 样 是 电 绝缘 的 ,因为 它们 的 原 边 和 副 边 是 同一 线圈 ,这 两 个 线圈 之 间 没 有 电 绝缘 。 
尽管 自 耦 变压器 只 有 一 个 绕组 ,但 用 于 标准 变压器 升 压 和 降 压 的 感应 定律 也 能 适用 于 自 粳 变压器 ,同样 也 
适用 于 电流 和 阻抗 变换 。 如 图 3.108 所 示 ,在 公共 绕组 中 的 电流 不 同 于 线 电 流 ( 原 边 电流 ) 和 负载 电流 ( 副 
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边 电流 ) ,因为 这 些 电 流 不 同 相位 ,因此 ,如 果 线 电流 和 负载 电流 近似 相等 ,公共 绕组 部 分 则 可 以 用 相对 细 的 
线 绕 制 (公共 绕组 中 的 电流 此 时 很 小 ), 只 有 当 原 边 和 副 边 电 压 大 小 相近 时 , 线 电流 和 负载 电流 才 可 能 相等 。 


多 抽 头 自 耦 变压器 


Vsrep UP 





图 3.108 自 耦 变压器 模型 


自 耦 变压器 通常 用 在 阻抗 匹配 中 ,也 用 在 少量 地 提高 或 减 小 电源 电压 的 电路 中 。 图 3.108 显示 了 一 
个 开关 分 级 自 耦 变压器 , 它 的 输出 电压 可 以 被 开关 触 点 随意 设 定 为 任意 值 。 

调 压 变压器 和 图 3.108 提 到 的 开关 分 级 自 耦 变压器 类 似 。 然 而 , 它 有 一 个 电 刷 可 沿 着 圆 形 线圈 连续 
滑动 ,如 图 3.109 所 示 , 调 压 变压器 就 像 一 个 可 调节 的 交流 电压 源 , 它 的 原 边 和 120 V 线 电压 相连 ,而 副 边 
由 一 个 可 调 的 且 只 沿 着 单个 绕组 滑动 的 电 刷 及 中 性 线 组 成 。 


120V 可 调 变压器 (连续 可 调 自 耦 变压器 ) 240V 可 调 变 压 器 〈 连 续 可 调 自 硝 变压器 ) 


120Y 24V - 240V 


120V 50/60 Hz 2 240Y 50/60 Hz 
2 





3.109 (a) 非 隔离 型 120 V 自 看 变压器 通过 旋转 接触 刷 来 调节 输出 电压 ;(b) 非 隔离 型 240Y 
自 耦 变压器 ;(e) 一 种 借助 隔离 变压器 提供 隔离 保护 的 自制 可 调 交流 电源 ;(d) 封 
装 了 隔离 变压器 、 自 耦 变压器 、 开 关 、 熔 断 器 .交流 插座 和 仪表 的 交流 电源 
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当 在 线 调试 电气 设备 时 ,调节 线 电压 是 非常 有 用 的 ,如 果 保 险 丝 在 正常 的 线 电 压 时 也 总 是 被 烧 断 , 则 
可 以 降低 电压 进行 调试 ,即使 当 保险 丝 没 有 被 烧 断 时 ,在 85 V 时 调试 或 许 会 减少 电流 故障 率 。 

调 压 变压器 由 于 原 边 和 副 边 共用 一 个 绕组 而 没有 像 标准 变压器 一 样 提供 隔离 保护 ,了 解 这 一 点 是 非 
常 重 要 的 。 如 果 想 不 接地 工作 , 即 设 备 机 壳 带 电 时 , 必须 把 一 隔离 变压器 放 到 调 压 变 压 器 前 面 , 注 意 不 是 
后 面 。 如 果 你 没有 做 到 ,电击 事故 将 可 能 发 生 。 图 3.109(c) 给 出 了 这 样 一 个 配置 的 图 解 。 它 包含 了 一 个 
开关 和 一 个 熔断 器 保护 ,还 有 电压 表 和 电流 表 , 所 有 这 些 组 成 了 一 个 可 调 的 完全 绝缘 的 交流 电压 源 。 

为 了 避免 调 压 变压器 和 隔离 变压器 出 现 的 不 协调 ,把 这 两 个 变压器 封装 到 一 起 ,如 图 3.109(d) 所 示 ， 
这 样 就 简单 地 得 到 了 一 个 交流 电压 源 。 


增 压 和 减 压 

我 们 在 前 面 看 到 了 自 硝 变压器 如 何 用 在 使 负载 电压 小 幅度 增加 或 减少 的 场合 。 当 然 , 用 一 个 正常 ( 隔 
离 ) 的 变压器 并 配 以 合适 的 原 边 副 边 线圈 臣 数 比 也 可 以 达到 同样 的 目的 。 这 里 还 有 另外 一 种 方法 ,用 一 个 
递 降 结构 且 副 边 绕 组 连接 一 个 辅助 串联 负载 ( 增 压 ) 或 一 个 反 向 串联 结构 ( 减 压 ) ,如 图 3.110 所 示 。 





图 3.110 自 看 变压器 的 增 压 与 减 压 结构 


在 增 压 配置 中 , 副 边线 圈 的 极 性 被 指定 好 了 ,因此 它 的 电压 直接 加 到 了 原 边线 圈 上 。 在 减 压 配置 中 ， 
副 边线 圈 的 极 性 也 被 指定 好 了 ,因此 它 的 电压 是 和 原 边 线圈 电压 相 减 的 。 一 个 自 耦 变压器 当 有 增 压 和 减 
压 配置 时 也 可 以 达到 同样 的 功能 ,而 且 只 有 一 个 简单 的 绕组 , 既 便 宜 又 轻巧 。 


3.8.4 电路 隔离 和 隔离 变压器 


变压器 在 电路 的 隔离 应 用 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 图 3.111 是 一 个 用 变压器 隔离 一 个 带 输出 负载 的 
例子 。 在 这 个 应 用 中 ,不 需要 升 高 或 降低 电压 ,因此 变压器 的 绕组 比率 为 1:1, 这 样 的 一 个 变压器 称 为 隔离 
变压器 ,在 图 3.111 中 ,一 个 干线 隔离 变压器 用 来 把 负载 和 电源 隔离 开 来 ,同时 起 到 了 接地 故障 保护 作用 。 
只 要 你 在 没有 接地 的 设备 上 工作 ,都 可 以 用 隔离 变压器 。 


原 边 屏 坑 副 边 屏蔽 
相 线 (火线) 一 





3.111 隔离 变压器 的 应 用 


在 家 用 线路 中 ,中 性 线 (白色 的 ) 和 接地 (绿色 的 ) 引 线 捆 在 一 起 装 在 分 线 箱 中 ,因此 它们 基本 上 有 相同 
的 电压 一 一 0 V, 如 果 在 接触 接地 的 物体 时 意外 磁 到 了 相 线 (火线 ) ,电流 将 通过 你 的 身体 ,给 你 潜在 的 致命 


300 实用 电子 元 器 件 与 电路 基础 (第 二 版 ) 


一 击 。 用 一 隔离 变压器 , 副 边 绕组 作为 一 个 120 V 电压 源 , 则 它 相当 于 干线 的 相 线 和 中 性 线 , 但 是 也 有 重 
要 的 不 同 之 处 , 副 边 电源 不 接地 。 这 意味 着 如 果 你 接触 一 接地 物体 时 , 触 到 了 副 边 电源 ,没有 电流 通过 你 
的 身体 ,电流 仅仅 只 通过 副 边 电源 (注意 :所 有 的 变压器 都 有 隔离 功能 ,并 不 仅 是 隔离 变压器 ,因此 , 带 输入 
电力 变压器 的 设备 也 有 基本 的 隔离 保护 ,隔离 变压器 用 于 实验 室 的 细节 问题 将 在 14.5.12 节 中 讨论 )。 

隔离 变压器 的 原 边 和 副 边 也 有 两 个 法 拉 第 屏蔽 。 这 两 个 屏蔽 可 以 隔 掉 高 频 噪声 ,而 正常 情况 下 ,噪声 
是 通过 变压器 传 到 地 上 的 。 增 加 两 个 法 拉 第 屏蔽 的 间隔 可 以 减 小 它们 间 的 电容 ,从 而 减 小 两 者 间 的 品 声 。 
所 以 ,隔离 变压器 在 线路 功率 噪声 传 到 电路 前 就 可 以 把 它 清除 掉 。 


3.8.5 各 种 标准 和 特殊 的 变压器 


功率 变压器 

功率 变压器 (参见 图 3.112) 主 要 用 来 降低 线 电 压 , 它 们 具有 不 同 的 形状 、 尺 寸 和 原 边 副 边 绕组 比 。 它 
们 经 常 有 多 个 抽 头 或 多 个 副 边 绕 组 。 色 标 线 通 常用 来 标注 原 边 和 副 边 端子 (比如 原 边 用 黑色 线 , 副 边 用 绿 
色 线 ,如 果 有 抽 头 的 话 用 黄色 线 )。 其 他 变压器 用 管 脚 表示 原 边 副 边 和 抽 头 端子 ,允许 它们 装 在 PC 板 上 。 
还 有 一 些 变压器 ,封装 得 像 墙 体 一样 可 直接 插 到 交流 输出 口上 。 


音频 变压器 

音频 变压器 (参见 图 3.113) 主 要 在 音频 设备 中 用 以 阻抗 匹配 (比如 :在 麦克 风 和 放大 器 或 放大 器 和 扬 
声 器 间 ) ,当然 它们 也 可 以 通过 其 他 途径 来 实现 。 它 们 在 音频 为 20 Hz ~ 20 kHz 范围 内 能 起 到 最 大 作用 , 超 
出 这 个 频率 范围 ,它们 将 会 减少 或 阻碍 信号 ,它们 具有 不 同 的 形状 和 尺寸 并 且 在 原 边 和 副 边 绕组 都 有 一 个 
中 心 抽 头 ,一些 色 标 线 用 以 指定 端子 , 另 一 些 音频 变压器 有 插头 似 的 端子 能 够 择 到 PC 板 上 。 说 明 书 将 提 
供 原 副 绕组 的 直流 电阻 以 帮助 用 户 选择 合适 的 变压器 。 除 了 简单 的 阻抗 匹配 外 ,音频 变压器 还 可 以 提高 
或 降低 信号 电压 ,把 一 个 电路 从 不 平衡 状态 变 为 平衡 状态 ,反之 亦 然 。 另 外 可 以 起 隔断 直流 电 通 过 ,只 人 允 
许 交 流 电 通过 的 作用 ,并 且 可 以 把 一 个 设备 同 另 一 个 设备 进行 隔离 等 。 注 意 , 音 频 变压器 有 一 个 最 大 输入 
额定 值 ,在 没有 引起 失真 的 情况 下 也 不 允许 超过 这 个 最 大 输入 值 ,因此 在 一 个 典型 的 音频 电路 中 ,音频 变 
压 器 不 能 把 信号 增 大 25 dB 以 上 ,由 于 这 个 原因 ,音频 变压器 不 适合 作为 麦克 风 前 置 放大 器 ,如 果 需 要 增益 
超过 25 dB, 就 要 使 用 一 个 有 源 的 前 置 放 大 器 替代 变压器 。 





图 3.112 功率 变压器 图 3.113 音频 变压器 

空心 射频 变压器 

室 心 射频 变压器 (参见 图 3.114) 是 用 于 射频 电路 的 一 种 特殊 装置 ( 它 可 以 用 于 射频 电 偶 ,例如 天 线 调 
谐 和 阻抗 匹配 )。 不 像 铁 氧 体 铁心 变压器 ,射频 变压器 的 心 是 非 磁 物 质 的 ,通常 是 一 些 空心 的 塑料 管 。 这 
样 的 话 ,空心 射频 变压器 的 绕组 耦合 度 通 常会 低 于 铁心 变压器 ,然而 它 没有 涡流 损耗 , 磁 滞 损耗 和 饱和 损 
耗 等 。 这 些 性 质 和 磁 心 变压器 一 样 。 在 射频 电路 的 应 用 中 这 些 性 质 是 非常 重要 的 ,因为 在 高 频段 ,铁心 变 
压 器 的 损耗 非常 大 。 除 了 在 非常 高 频 的 工作 场合 中 ,环形 空心 变压器 在 今天 已 不 常见 了 。 今 天 ,特殊 的 耘 
合 物 和 射频 粉末 合金 铁心 和 铁 氧 体 环 状 物 基本 已 经 取代 了 空心 变压器 ,当然 在 电路 要 求 非常 大 的 功率 或 
线圈 必须 保持 温度 恒定 的 场合 除外 。 
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铁 氧 体 和 粉末 合金 铁心 环形 变压器 

环 状 铁 氧 体 和 粉末 合金 铁心 变压器 (参见 图 3.115) 用 在 几 百 赫 效 到 超 高 频 的 范围 内 ,这 种 变压器 的 主 
要 优点 是 自身 屏蔽 和 低 涡流 损耗 。 磁 导 率 /尺寸 比 非常 大 ,因此 使 它们 比 传统 的 变压器 需要 的 线圈 下 数 
少 , 最 常见 的 铁 氧 体 环形 变压器 是 普通 的 宽带 变压器 ,宽带 变压器 在 原 边 和 副 边 电路 间 产 生 直 流 隔 离 。 阻 
抗 低 的 原 边 绕组 占据 了 整个 铁心 ,而 副 边 绕组 在 原 边 绕组 上 绕 制 ,如 图 3.115 所 示 。 这 种 类 型 的 变压器 通 
常用 在 阻抗 匹配 中 。 在 标准 的 宽带 音频 接收 端 ,这 些 变 压 器 工作 频带 为 530 ~ 1550 kHz, 在 短波 接收 端 , 射 
频 变压器 的 频率 约 为 20 MHz, 在 雷达 上 , 它 甚至 达到 200 MHz。 


带 中 心 抽 头 的 双 绕 组 空心 线 交 





图 3.114 空心 射频 变压器 图 3.115 铁 氧 体 和 粉末 合金 铁心 环形 (铁心 ) 变 压 器 


脉冲 和 小 信号 变压器 

脉冲 变压器 是 一 种 特殊 的 变压器 (参见 图 3.116) ,用 来 优化 传输 的 方 波 电 脉冲 。 这 些 脉冲 快速 上 升 和 
下 降 且 具有 恒定 的 振幅 。 小 信号 变压器 是 脉冲 变压器 的 一 种 ,用 在 数字 逻辑 和 通信 电路 中 ,通常 为 传输 线 
匹配 逻辑 驱动 。 中 等 尺 才 的 变压器 通常 用 在 电力 控制 电路 如 照相 机 闪光 控制 器 ,而 大 功率 的 变压器 经 常 
用 在 电力 分 配 中 ,把 低 电 压 控制 电路 和 带 有 高 压 的 半导体 通道 分 离开 来 。 例 如 三 端 双向 晶闸管 开关 ,绝缘 
顶 双 极 型 晶体 管 ,晶闸管 和 MOS 可 控 唱 体 管 等 。 特 殊 的 高 压 脉冲 变 压 器 用 来 产生 用 于 雷达 ,离子 加 速 器 
或 其 他 脉冲 功率 应 用 的 大 功率 脉冲 。 

为 了 减 小 脉冲 波形 失真 ,脉冲 变压器 需要 非常 低 的 漏电 感 和 分 布 电容 。 还 有 一 个 较 大 的 开路 电感 。 
另外 ,为 了 保护 电路 原 边 免 受 负载 引起 较 大 的 瞬时 功率 ,要 求 有 较 低 的 耦合 电容 。 


电流 变压器 (互感 器 ) 

电流 变压器 也 是 一 种 特殊 的 设备 (参见 图 3.117) ,主要 用 于 测量 电路 中 可 能 会 对 安培 表 造 成 危险 的 大 
电流 , 它 在 副 边 产生 一 个 与 原 边 电流 成 比例 的 电流 。 典 型 的 电流 变压器 看 起 来 像 具 有 许多 副 边 绕组 的 环 
形 磁 心 感应 器 。 原 边线 圈 由 穿 过 环形 中 心 的 可 测 电缆 组 成 。 通 过 副 边 的 外 部 电流 远 小 于 实际 流 过 电费 
( 原 边 ) 的 电流 。 这 些 变压器 的 输入 输出 电流 比 已 经 规定 好 了 (400:5,2000:5 等 )。 电 流 变 压 器 用 于 电源 中 
驱动 5 A 电流 的 安培 表 。 还 可 以 用 来 测量 高 频 波 和 脉冲 电流 。 
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电流 变压器 






小 电流 测试 
(线圈 ) 引线 
( 副 边 绕组 ) 


电流 变压器 





图 3.116 脉冲 和 小 信号 变压器 图 3.117 电流 互感 器 
3.8.6 变压器 的 应 用 


变压器 主要 有 三 个 用 途 : 电 流 变换 和 电压 变换 , 原 边 电路 和 副 边 电路 隔离 ,改变 电路 阻抗 。 这 里 具体 


举 一 些 例子 。 
中 心 抽 头 的 杆 塔 式 变压器 (参见 图 3.118) 





图 3.118 在 美国 ,传输 交流 电 的 电力 线 电 压 可 以 达到 几 千 伏 ,一 个 中 心 抽 头 的 杆 塔 式 变 于 
器 用 来 把 线 电 压 降 至 240 V ,并 且 抽 头 可 以 把 它 分 成 两 个 120 V ,小 的 家 用 
电器, 比如 电视 机 ,电灯 ,吹风 机 都 用 120 VY, 大 的 家 用 电器 ,如 电炉 , 电 冰 箱 ， 
干 衣 机 等 通常 用 240 V 。 想 了 解 更 多 关于 电力 分 配 和 家 用 电路 请 参阅 附录 A 
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用 于 景观 灯 的 变压器 (参见 图 3.119) 


12VAC 







12 定位 景观 〈 灯 ) 电缆 





12VAC 12VAC 12VAC 
(可 接 ) 10 个 10 W 的 卤素 灯 ， 或 者 于 个 
20 W 卤素 灯 ， 或 者 2 个 50W 的 卤素 灯 
图 3.119 用 一 个 降 压 的 低压 变压器 用 来 驱动 石英 卤素 景观 灯 。 我 们 不 关心 灯 的 电压 是 否 是 交流 电 , 因 为 
频率 (60 Hz) 太 快 而 看 不 到 和 输出 的 变化 。 大 多 数 商 用 变压器 用 于 景观 布线 ,或 者 用 来 驱动 
自动 酒水 装置 ,产生 多 个 输出 。 这 种 变压器 提供 12V,24 V 和 14 V 的 输出 。14 V 的 输出 如 果 
在 电缆 上 有 一 个 已 知 的 电压 降 的 话 ,就 可 以 用 来 驱动 12 V 的 电灯 。24 V 输 出 用 来 驱动 24 V 的 
设备 ,注意 ,总 的 负载 所 消耗 的 功率 不 应 超过 变压器 的 额定 输出 功率 ,例如 ,这 个 100 W 
的 变压器 不 能 用 于 驱动 超过 10 个 10 W 的 电灯 或 者 5 个 20 W 的 电灯 。 如 果 超 过 了 ,电灯 就 会 变 暗 


直流 电源 的 降 压 变压器 (参见 图 3.120) 


+12V 
( 正 负 》 双 输 出 直流 电源 ov 
er 7812 Ea 
to ee +12V 
| 地 线 | 0 





图 3.120 在 电压 源 设计 中 ,变压器 是 必需 的 。 这 是 一 个 采用 120 V 到 18 V-0-18 V 的 中 心 抽 
头 变压器 来 构成 一 个 正 负 12 V 的 直流 电压 源 。 变 压 器 使 通过 每 个 线圈 和 中 心 抽 
头 的 电压 减 小 到 18 VAC。 二 极 管 组 成 的 整流 电路 用 于 消除 上 面 绕 组 的 负电 压 部 
分 ,同时 消除 下 面 绕组 的 正 电 压 部 分 。 电 容 用 来 消除 直流 脉动 以 保证 电压 呈 直 
流 特 性 。 稳 压 器 用 来 提供 精准 的 正 12 V 和 负 12 V 直 流 电 压 。 更 多 细节 参阅 第 10 章 
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各 种 变压器 整流 电路 
产生 直流 电压 源 有 多 种 方法 。 图 3.121 给 出 了 四 种 可 用 的 方法 。 每 一 个 方法 都 有 优 缺点 。 这 里 先 简 
要 介绍 一 下 ,具体 详细 的 介绍 参见 本 书后 面 二 极 管 和 电压 源 的 章节 。 


(a) 双重 互补 整流 器 : 对 于 带 公 共 回 路 的 两 个 对 称 的 输出 ,这 种 整流 器 是 最 有 效 和 最 好 的 选择 。 输 出 
绕组 是 双 绕 组 , 且 精 确 地 搭配 了 串联 电阻 和 电容 


Vac = 0.8 x (Vpc + 2) 
LAc =1.8 x Ipc 


(b) 全 波 电 桥 : 最 有 效 利 用 了 变压器 副 边 绕 组 ,高 压 输出 的 最 好 选择 


Vac =0.8x (Vpe + 2) 
TAc = 1.8 x Joc 


(c) 半 波 整流 器 : 这 个 设计 不 应 用 于 电压 源 设计 ,因为 它 没有 有 效 地 利用 变压器 。 这 个 设计 引起 铁心 
极 化 并 且 在 某 一 方向 上 饱和 。 


(d) 中 心 抽 头 全 波 整 流 : 虽然 比 半 波 整流 电路 效率 更 高 ,但 是 全 波 没有 完全 利用 副 边 绕组 ,然而 对 于 
大 电流 , 低 电压 的 应 用 还 是 非常 有 利 的 。 因 为 电压 每 半 个 周期 只 有 一 个 二 极 管 压 降 


Vac = LX (Vpc +1) 
Ilic= 1.2 x Joc 


VDC 
VAC 
A R 
Ee ud 和 


3 3 


VAC 
(c) (d) 


图 3.121 (a) 双 重 互补 整流 器 ;(b) 全 波 电 桥 ;(c) 半 波 整流 器 ;(d) 中 心 抽 头 全 波 整流 


音频 阻抗 匹配 

如 图 3.122(a) 所 示 ,如 果 负 载 阻 抗 等 于 网 络 电源 的 阻抗 ,最 大 的 功率 将 被 传输 到 负载 。 为 了 从 一 个 具 
有 500 0 输出 阻抗 的 音频 放大 器 提供 最 大 的 功率 变换 给 一 个 8 0 的 扬声器 ,必须 合适 地 匹配 负载 阻抗 和 电 
压 源 的 输出 阻抗 ,如 果 没 有 匹配 好 阻抗 并 试图 正确 地 驱动 8 9 的 扬声器 ,将 导致 很 差 的 输出 性 能 ( 低 峰 值 
功率 ) ,同时 , 当 音频 放大 器 尽力 去 驱动 低 阻抗 的 扬声器 时 ,放大 器 会 释放 大 量 的 热 。 

当 从 高 阻抗 (高 电压 小 电流 ) 电 压 源 到 低 阻 抗 ( 低 电压 大 电流 ) 负 载 时 ,我们 需要 用 降 压 变压器 ,根据 如 


下 公式 
N /zp 15ooo 
一 一 二 一 一 二 一 一 -一 二 7.906 
Ns Zs 80 


换 句 话说 ,绕组 比率 应 是 7.906:1。 利 用 这 样 一 个 变压器 ,扬声器 将 驱动 放大 器 调节 到 合适 的 位 置 ,可 以 在 
最 有 效 地 把 能 量 传 到 负载 的 电压 和 电流 下 吸收 功率 。 
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如 图 3.122(b) 所 示 大 多 数 高 保 真 放大 器 和 扬声器 系统 具有 输出 阻抗 低 于 扬声器 阻抗 的 放大 器 。 典 型 
的 扬声器 阻抗 是 8 Q, 然 而 ,大 多 数 高 保 真 放大 器 的 输出 阻抗 为 0.1 Q 甚至 更 低 , 这 不 仅 确保 大 多 数 音频 能 
量 可 以 传 给 负载 ,放大 器 的 低 输 出 阻抗 为 扬声器 的 动 圈 移 动 提 供 了 更 好 的 电阻 尼 ,确保 高 保 真 度 。 

老 一 点 的 电子 管 放 大 器 需要 一 个 不 同形 式 的 阻抗 匹配 ,因为 输出 端的 电子 管 一 般 有 固定 的 相对 高 的 
输出 阻抗 ,因此 ,不 能 有 效 地 把 音频 能 量 传 到 典型 扬声器 的 低 负 载 阻抗 。 因 此 ,输出 变压器 可 以 用 来 产生 
较 类 似 的 阻抗 匹配 ,变压器 增 大 了 扬声器 的 阻抗 ,可 给 输出 电子 管 提供 了 几 千 欧 的 有 效 负载 , 它 与 电子 管 
本 身 的 输出 阻抗 大 小 是 很 接近 的 的 ,因此 ,在 电子 管 中 仅 有 少量 能 量 以 热 的 形式 浪费 掉 了 。 

如 图 3.122(c) 所 示 的 音频 区 ,阻抗 匹配 是 很 重要 的 。 但 在 音频 区 的 一 些 传感器 ,如 麦克 风 , 唱 机 拾 音 器 
和 磁带 录音 头 , 则 需要 特定 的 负载 阻抗 ,但 目的 不 是 为 了 能 量 传输 最 大 化 或 者 信号 传输 ,在 图 3.122(c) 中 所 
示 的 是 一 个 典型 的 匹配 装置 , 它 把 麦克 风 和 音频 放大 器 的 输入 电路 通过 匹配 变压器 连接 起 来 了 。 
音频 放大 器 音频 变压器 (阻抗 匹配 ) 





输出 阻抗 很 低 


高 保 真 放大 器 (<0.19) 






扬声器 负载 


峡 | 8 
oN | °° 
阻抗 比 = 放大 器 所 有 有 效 的 音频 功率 被 传输 到 扬声器 
绕组 臣 数 比 =7.906: 1 
(a) 人) 





1:5 升 压 集成 电路 放大 器 





中 等 阻抗 放大 器 


(©) 
图 3.122 (a) 需 要 阻抗 匹配 ;(b) 不 需要 阻抗 匹配 ;(c) 麦 克 风 输入 变压器 


3.9 ”熔断 器 和 断路 右 


熔断 器 和 断路 器 (参见 图 3.123) 可 以 保护 电路 免 受 过 大 电流 造成 的 危害 。 熔 断 器 中 包含 有 一 个 窗 金 
属 条 , 当 电 路 中 的 电流 超过 了 它 的 额定 电流 时 ,金属 条 可 以 熔断 以 切断 电能 传输 ,一旦 熔断 器 熔断 了 ,必须 
立即 更 换 新 的 。 断 路 器 是 一 个 机 械 器 件 , 当 它 "熔断 " 时 可 以 重 置 , 它 包 括 两 个 弹簧 触 点 。 当 双 金 属 条 由 大 
电流 加 热 变 弯 的 时 候 , 触 动弹 簧 ,弹簧 使 触 点 分 开 , 为 了 重新 使 断路 器 复位 ,可 以 用 一 个 按钮 , 按 下 按钮 便 
可 使 断路 器 复位 。 

在 家 用 电路 中 ,熔断 器 和 断路 器 被 用 来 防止 在 墙壁 中 的 电线 因 过 电流 而 烧 断 ,但 是 它们 不 能 保护 电子 
器 件 ,比如 直流 电压 源 ,示波器 以 及 其 他 线性 功率 器 件 。 例 如 ,一 个 使 用 交流 电 的 测试 仪器 中 发 生 短路 ,其 
电流 可 能 会 从 正常 的 0.1 A 上 升 到 10 A, 则 电流 值 受 限制 的 重要 元 件 将 通 以 过 大 的 电流 ,根据 P= 产 只 , 功 
率 将 增 大 10 000 倍 ,这 样 ,电路 中 的 元 件 将 被 烧 掉 。 而 此 时 ,额定 电流 为 15 A 的 断路 器 将 不 起 作用 。 通 过 
器 件 的 电流 或 许 很 大 ,但 是 不 足以 烧 断 断路 器 。 鉴 于 这 个 原因 ,每 个 电子 设备 都 应 有 自身 的 熔断 器 。 
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熔断 器 分 为 快速 熔断 型 和 慢 速 熔断 型 。 快 速 熔 断 型 熔断 器 当 电 流 中 有 一 短暂 脉冲 时 便 会 熔断 ,而 慢 
速 熔 断 型 则 会 延 时 几 秒 。 慢 速 熔断 熔断 器 主要 用 在 具有 较 大 开关 电流 的 电路 中 ,比如 电动 机 以 及 其 他 的 
感性 负载 电路 。 

实际 上 ,熔断 器 的 额定 电流 应 比 被 保护 电路 的 标 称 额定 电流 大 50% ,额外 的 熔断 器 符号 
裕 量 是 允许 电流 有 小 的 改变 ,同时 当时 间 久 了 ,熔断 器 的 额定 电流 下 降 时 可 以 提 








供 补偿 。 断路 器 符号 
工作 在 120 V 交流 电压 源 的 熔断 器 和 断路 器 必须 放 在 相 线 (黑色 线 ) 上 并 且 

置 于 保护 的 电子 器 件 的 前 面 ,如 果 熔 断 器 或 者 断路 器 置 于 中 人 性 线 ( 零 线 ) 上 ,如果 图 3.123 熔断 器 和 断 

熔断 器 /断路 器 已 经 熔断 了 ,但 整个 线 电压 仍 将 加 在 输入 端 。 断 路 器 用 来 保护 路 器 的 符号 


240 V 的 交流 设备 (火炉 , 丑 衣 机 等 ), 如 图 3.124 所 示 。 更 多 的 关于 电力 分 配 和 家 
用 电路 请 参阅 附录 A。 
家 用 布线 
高 电压 线路 变压器 





图 3.124 接 熔断 器 和 断路 器 的 家 用 布线 
3.9.1 几 种 熔断 器 和 断路 器 


玻璃 陶 资 型 

图 3.125(a) 所 示 为 几 种 由 密封 在 玻璃 柱 体 中 的 低 熔 点 金属 丝 或 者 陶瓷 元 件 构成 的 熔断 器 。 每 个 柱 体 
的 两 端 各 有 一 个 金属 帆 作 为 接触 端 ,并 分 为 快速 熔断 型 和 慢 速 熔断 型 。 它 们 用 在 电子 电路 和 小 型 器 件 中 。 
典型 的 柱 体 是 1/4 x U4 或 5x20 mm 尺寸。 额定 电流 从 114 A 到 20 A, 额 定 电压 从 32 V,125 V 到 250 V。 


熔断 器 座 架 型 料 外 封装 颜色 编码 


器 座 神色 5OA 
dt 4 这 
全角 人 合 和 
镀 铀 锡 锌 合 ) EN 一 片 状 触 点 人 25.DA 


外 信人 人 的 人 和 DI” i 
(a) 玻璃 陶瓷 型 (加 片 型 


大 电流 熔断 器 





温 控 自 。” 温 控 手 ”15A 主线 路 
动 复 位 。 动 复位 断路 器 





环形 触 点 刀片 形 触 点 
(c) 其 他 类 型 熔断 器 (d) 断路 器 


3.125 几 种 熔断 器 和 断路 器 
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片 型 


图 3.125(b) 所 示 是 一 种 快速 熔断 型 熔断 器 , 触 点 是 刀片 状 的 ,便于 从 插座 上 取 下 。 额 定 电流 从 3 ~ 30 A， 
电压 是 从 32 ~ 36 V, 根 据 电流 不 同 ,熔断 器 的 颜色 不 同 。 


其 他 类 型 

其 他 类 型 的 熔断 器 包括 超 小 型 熔断 器 和 大 电流 旋 人 式 管 状 熔断 器 [参见 图 3.125(c)]。 超 小 型 熔断 器 
有 两 个 端子 可 以 被 固定 在 PC 板 上 ,额定 电流 从 0.05 ~ 10 A, 主要 用 于 小 型 电路 中 。 管 状 熔断 器 主要 用 于 
大 电流 电路 中 ,它们 主要 作为 240 V 如 吹风 机 和 空调 中 的 电源 短路 保护 器 。 管 状 熔断 器 用 纸 封 装 ,两 端 各 
有 一 个 环 圈 状 或 刀片 状 的 触 头 。 其 中 环 圈 状 触 头 的 熔断 器 保护 电流 最 高 可 达 60 A, 而 刀片 状 触 头 的 熔断 
器 保护 电流 可 达 60 A 或 更 高 。 


断路 器 

断路 器 主要 有 播 杆 型 和 按钮 型 两 种 [参见 图 3.125(d)]。 有 一 些 具有 手动 复位 功能 ,而 男 有 一 些 具有 
温 控 自动 复位 功能 ( 当 温 度 下 降 后 ,自动 复位 )。 断 路 器 额定 电流 从 15 ~ 20 A, 小 一 点 的 断路 器 的 额定 电流 
则 可 能 低 于 1 A。 


第 4 章 半 导 体 


4.1 半导体 技术 


今天 ,最 重要 的 或 许 也 是 最 振奋 人 心 的 电子 设备 是 由 半导体 材料 制造 的 各 种 电子 器 件 : 比 如 二 极 管 、 
晶体 管 .半导体 闻 流 管 . 热 敏 电阻 .光电 池 光电 晶体 管 .光敏 电阻 .激光 器 和 集成 电路 等 ,全 部 是 由 半导体 
材料 制造 的 (参见 图 4.1)。 


| 


二 极 管 / 发 光 二 极 管 





图 4.1 各 种 半导体 器 件 
4.1.1 什么 是 半导体 


材料 根据 它们 的 导电 能 力 被 分 类 。 那 些 容易 导电 的 物质 ,如 银 和 铀 被 称 为 导体 ,难以 导电 的 物质 ,如 
橡胶 .玻璃 和 聚 四 氟 乙 烯 被 称 为 绝缘 体 。 还 有 一 类 物质 ,其 导电 性 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 ,这 类 材料 被 称 
为 半导体 。 半 导体 作为 一 类 材料 , 它 具 有 中 等 的 导电 性 。 从 技术 上 讲 ,那些 电导 率 "在 10” ~10 Qem 之 
间 的 材料 被 称 为 半导体 (参见 图 4.2)。 一 些 半 导体 是 纯 元 素 结构 (如 硅 , 错 ), 另 一 些 则 是 合金 形式 存在 的 
(如 镍 铬 合金 . 黄 铜 ) ,还 有 一 些 是 液体 的 。 


o>% 


超导体 





o (Sicm) 


P=R 全 (电阻 率 Q.em) 





co= 了 (电导 率 S/cm) 107 
10°® 

sat= 站 9] 
a 绝缘 体 
10.* 聚 四 氟 乙 烯 


G 一 0 


图 4.2 物质 的 导电 率 
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硅 

在 电子 设备 的 制造 中 , 硅 是 最 重要 的 半导体 (其 原子 结构 如 图 4.3 所 示 ), 其 他 材料 如 铸 和 砷 有 时 也 被 
用 到 ,但 它们 的 应 用 没有 那么 广泛 。 硅 在 纯净 状态 时 的 独特 原子 结构 具有 在 电子 设备 制造 中 非常 有 用 的 
重要 特性 。 


原子 序数 1s: 2s2. 3s2, as 3p; 面 心 立方 晶体 结构 
元 过 等 号 和 Pe ( 钴 石 结构 ) 
28.086 4 价 电 子 
元 素 名 称 共 价 键 硅 原 了 


图 4.3 ” 硅 元 素 的 原子 结构 


硅 在 地 壳 元 素 含量 中 排 第 二 ,在 火山 岩 成 分 中 平均 占 到 27% , 据 估 计 , 每 立方 英里 由 海水 中 含有 
15 000 吨 的 硅 。 在 自然 环境 中 很 难 找到 纯 的 硅 唱 体 , 在 制造 电子 设备 之 前 ,必须 把 硅 同 它 混合 的 其 他 元 素 
分 离 。 等 到 化 学 家 和 材料 学 家 把 它 提 纯 之 后 ,这 些 硅 被 融化 并 生长 成 一 个 大 的 晶 种 。 这 种 长 形 的 晶体 然 
后 被 切 成 薄片 ,半导体 器 件 的 设计 者 正 是 用 这 些 硅 片 来 制造 电子 元 件 (参见 图 4.4)。 





和 加 热 到 -2570"F 


图 4.4 硅 片 的 加 工 


对 于 半导体 设备 的 设计 者 来 说 , 仅 一 个 单独 的 硅 片 很 难 起 作用 ,设计 者 不 可 能 用 处 于 纯净 状态 的 硅 片 
去 构造 一 种 器 件 。 它 还 不 具备 所 需要 的 特性 。 半 导体 器 件 设 计 者 正在 寻找 一 种 能 够 改变 导电 状态 的 材 
料 , 它 有 时 像 导 体 , 有 时 又 像 绝 缘 体 。 这 种 能 改变 导电 状态 的 材料 ,必须 能 对 某 些 任意 施加 的 外 部 作用 做 
出 响应 ,比如 外 加 的 电压 。 一 个 单独 的 硅 片 不 可 能 做 到 这 些 。 事 实 上 ,一 个 纯 硅 片 更 像 是 绝缘 体 而 不 是 导 
体 ,而 且 当 它 被 施加 外 部 作用 时 ,没有 能 力 改变 其 导电 状态 。 今 天 每 个 设计 者 都 应 知道 ,一 个 硅 片 能 够 转 
化 而 且 能 和 其 他 转化 了 的 硅 片 结合 起 来 去 构造 器 件 , 当 外 部 作用 施加 时 这 些 器 件 能 改变 导电 状态 ,这 种 转 
化 过 程 称 为 挫 杂 。 


”1 英里 =1.609 ko 一 一 编者 注 。 
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掺 杂 

摊 杂 是 一 个 “调味 "过 程 ,是 往 硅 片 里 加 入 一 些 元 素 使 硅 片 对 半导体 器 件 的 设计 者 来 说 变 得 有 用 。 可 以 
在 挫 杂 过 程 中 加 入 的 元 素 有 许多 ,如 镜 \ 砷 铝 \ 儿 等。 这 些 元 素 提 供 了 一 些 特殊 的 性 质 ,比如 频率 对 外 加 电 
压 的 响应 ,强度 及 热 性 能 等 。 然 而 ,对 半导体 器 件 的 设计 者 来 说 ,最 基本 的 仍然 是 两 个 最 重要 的 元 素 一 一 硼 
和 磷 。 

当 硅 片 被 挫 人 硼 或 磷 时 , 它 的 导电 性 显著 地 改变 了 。 通 常情 况 下 ,一 个 纯 硅 片 中 没有 自由 电子 , 它 所 
有 的 四 个 价 电子 都 被 锁 在 与 相 邻 硅 原 子 间 的 共 价 键 中 (参见 图 4.5) ,由 于 没有 自由 电子 ,外 加 电压 几乎 无 
法 导致 电子 流 过 硅 片 。 





元 素 符 本 
原子 车 SA 
{si )}} 
SS 
> 价 电子 层 
原子 结构 


图 4.5 硅 原 子 的 价 电 结构 


一 个 纯 硅 唱片 中 没有 自由 电子 , 它 所 有 的 电子 都 被 锁 在 与 相 邻 硅 原 子 间 的 共 价 键 中 。 

但 是 ,如 果 把 磷 加 人 到 硅 唱 片 中 ,将 发 生 非 常 有 趣 的 现象 。 与 硅 不 同 , 磷 有 五 个 价 电子 ,而 不 是 四 个 。 
其 中 四 个 价 电子 和 相 邻 硅 原子 的 四 个 价 电子 形成 共 价 键 (参见 图 4.6)。 然 而 ,第 五 个 价 电 子 却 没有 “家 ” 
(结合 的 位 置 ), 它 将 宽松 地 飘浮 在 原子 周围 。 如 果 一 个 电压 施加 到 硅 - 磷 混合 物 ,这 个 未 被 束缚 电子 将 穿 
过 掺 杂 的 硅 片 向 电压 的 正极 移动 ,向 混合 物 里 挫 入 的 磷 越 多 ,产生 的 电流 越 大 。 摊 入 磷 杂 质 的 硅 称 为 “N 
型 硅 ” ,或 “负电 荷载 流 子 型 硅 ”。 





图 4.6 N 型 硅 


一 个 磷 原 子 加 入 到 硅 晶 片 中 提供 了 一 个 未 被 束缚 的 电子 ,增加 了 电导 率 。 加 入 了 磷 元 素 的 硅 称 为 N 
型 硅 。 

现在 ,如 果 取 一 片 纯 硅 , 往 其 中 加 入 确 ,会 看 到 另 一 种 导电 现象 。 硼 与 硅 或 磷 不 同 , 仅 有 三 个 价 电子 ， 
当 它 和 硅 混 合 到 一 起 时 ,所 有 的 三 个 价 电子 将 和 相 邻 的 硅 原子 结合 (参见 图 4.7)。 然 而 ,在 一 个 硼 原 子 和 
硅 原 子 形成 的 共 价 键 中 ,将 会 出 现 一 个 空位 , 称 为 " 空 穴 "。 如 果 在 挫 杂 的 晶片 上 施加 一 电压 , 相 邻 的 一 个 
电子 过 来 填充 这 个 空位 ,这 个 “ 空 穴 " 便 会 朝 电 压 负 极 移动 。 这 些 空 灾 被 称 为 正 电荷 载 流 子 ,尽管 它们 本 质 
上 不 含有 实际 的 电荷 。 然 而 ,由 于 硅 原子 接受 了 空 穴 ,原子 核 中 的 质子 与 外 部 轨道 中 的 电子 之 间 存 在 着 电 
荷 不 平衡 ,所 以 看 起 来 好 像 是 每 个 空 穴 都 有 一 个 正 电 荷 。 含 有 一 个 空 究 的 特殊 硅 原子 的 净 电 荷 呈正 极 人性 ， 
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其 电荷 量 等 于 一 个 质子 的 电荷 量 (或 一 个 电子 电荷 量 的 负 值 )。 被 挫 人 硼 的 硅 被 称 为 *P 型 硅 " 或 “ 正 电荷 
载 流 子 型 硅 ”。 

当 硼 加 入 到 硅 中 ,形成 了 一 个 空 穴 。 这 个 空 穴 就 像 一 个 正 电荷 , 它 增 加 了 电导 率 。 加 入 了 硼 元 素 的 硅 
称 为 P 型 硅 )。 

正如 我 们 所 看 到 的 ,无论 是 N 型 硅 还 是 P 型 硅 都 具有 导电 的 能 力 ,N 型 硅 是 通过 多 余 的 不 受 束缚 的 电 
子 导电 ,而 了 型 硅 是 通过 空 从 导电 。 


P 型 硅 
,J 
“pK SX P 型 硅 
PR + ph + a + 空 穴 流 
B 5 a 一 一、 “ > Rk $< > >= 入 
人 Ba Ss 
10.811 °°— 坟 7/ oe pr > 人 > 一 
胡 站 Si + Si , Si 疏 
< < > | 
原子 结构 / X 内 \ + 1 
图 4.7 P 型 硅 


为 避免 混淆 的 注解 


不 同 于 硅 原子 有 四 个 价 电子 , 硼 原 子 只 有 三 个 。 这 意味 着 整个 晶 格 结构 中 几乎 没有 自由 电子 ,然而 ， 
这 并 不 意味 着 P 型 硅 半 导体 整体 呈正 极 性 。 缺 少 的 电子 和 在 确 原 子 核 中 缺少 的 质子 相 平衡 。 同 样 的 解释 
也 可 用 于 N 型 硅 , 不 同 的 是 半导体 中 的 多 余 电 子 和 磷 原 子 核 中 的 多 余 质 子 相 平衡 。 


为 避免 混淆 的 另 一 个 注解 (电荷 载 流 子 ) 

一 个 空 穴 流动 意味 着 什么 ? 我 的 意思 是 ,一 个 空 穴 是 什么 也 没有 ,对 吗 ? 什么 也 没有 怎么 流动 ? 好 ， 
这 或 许 被 误导 了 ,但 是 当 你 听 到 * 空 穴 流 "或 者 *P 型 硅 中 的 正 电 荷载 流 子 流 "时 电子 确实 是 在 流动 。 也 许 
会 问 ,这 和 N 型 硅 中 的 电子 流 不 一 样 吗 ? 不 ,想象 一 下 把 一 个 密封 的 水 瓶 借 斜 并 颠倒 ,然后 再 正 过 来 (参见 
图 4.8)。 瓶 中 的 气泡 会 朝 水 流 的 反方 向 移动 。 在 气泡 移动 的 过 程 中 ,是 水 让 开 了 位 置 。 在 这 个 模拟 中 ,水 
代表 了 了 型 硅 中 的 电子 ,而 气泡 代表 空 穴 。 当 电压 加 到 了 型 硅 半导体 两 端 时 ,而 原子 周围 的 电子 都 受到 力 
冰 向 于 正极 性 端子 方向 。 这 就 是 戏剧 性 的 地 方 ,大 原子 周围 的 空 灾 趋向 于 负极 性 端子 方向 ,这 个 空 穴 正 等 
着 相 邻 原子 的 一 个 电子 去 填充 它 ,部 分 原因 是 那里 的 能 量 结构 较 低 。 一 旦 来 自 于 相 邻 硅 原 子 的 一 个 电子 
填充 了 确 原 子 价 电子 层 的 空 穴 ,那个 硅 原子 的 价 电子 层 就 会 产生 一 个 空 穴 。 这 个 硅 原子 中 的 电子 也 趋向 
于 正极 端子 方向 ,新 产生 的 空 穴 也 趋向 于 负极 性 端子 方向 。 下 一 个 硅 原 子 将 释放 它 的 一 个 电子 ,电子 填充 
人 空 穴 , 空 穴 再 次 移动 一 这 个 过 程 一 直 进 行 , 因此 ,看 上 去 好 像 空 穴 在 P 型 硅 半导体 中 连续 地 
流动 。 
为 避免 混淆 的 最 后 一 个 注解 水 瓶 

最 后 ,为 什么 一 个 空 穴 被 称 为 一 个 正 电荷 载 法 加 址 站 
子 ? “什么 都 没有 "怎样 运载 一 个 正 电荷 ? 好 ,这 里 所 车 二 SEE 和 
发 生 的 是 :一 个 空 穴 , 当 它 通 过 以 硅 为 主体 的 晶体 时 ， 
便 引起 在 晶体 中 所 遇 到 的 硅 原子 周围 电场 强度 的 显 
著 改 变 。 当 电子 脱离 了 它 的 轨道 时 ，, 便 形成 了 一 个 新 
空 穴 , 这 个 硅 原子 将 失去 一 个 电子 ,因此 , 硅 原子 核 中 
的 正 电 荷 将 显现 出 来 (其 中 一 个 质子 没有 被 平衡 掉 )。 
空 穴 的 正 电荷 载 流 子 特征 正 是 由 原子 核 中 质子 的 正 图 4.8 空 穴 与 气泡 的 类 比 
电荷 产生 的 等 效 正 电 荷 形成 的 。 
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4.1.2 硅 的 应 用 


你 或 许 会 问 自己 ,为 什么 这 两 种 新 型 硅 (N 型 硅 和 P 型 硅 ) 如 此 有 用 并 且 有 趣 呢 ? 对 半导体 器 件 的 设 
计 者 来 说 它们 有 什么 好 处 ”它们 为 什么 会 让 人 们 如 此 吃惊 ”这 些 掺 杂 的 硅 晶 体现 在 是 导体 ,对 吗 ? 是 的 ， 
我 们 现在 有 了 两 个 新 的 导体 ,但 是 这 两 个 新 的 导体 用 两 种 独特 的 方式 传导 电流 ,一 个 通过 空 穴 导 电 , 男 一 
个 通过 电子 导电 。 这 是 非常 重要 的 。 

在 设计 电子 器 件 如 二 极 管 、 三 极 管 和 太阳 能 电池 的 时 候 ,N 型 硅 和 PP 型 硅 的 导电 方式 (电子 流 和 空 羡 
流 ) 是 非常 重要 的 。 一 些 聪 明 的 人 想 出 各 种 方法 去 排列 N 型 硅 和 了 型 硅 的 层次 、 接 头 和 引线 等 ,使 外 部 电 
压 或 电流 加 到 这 些 结构 上 时 ,将 会 产生 独特 的 有 用 特性 。 这 些 独特 的 性 质 由 N 型 硅 和 了 型 硅 半导体 中 的 
电子 流 和 空 穴 流 的 相互 影响 而 产生 的 。 利 用 这 些 新 的 N 型 硅 和 了 型 硅 装 置 ,设计 者 开始 构造 一 种 通过 外 
加 电压 和 电流 可 以 控制 电流 通道 单方 向 开 和 关 的 “ 门 "。 人 们 指出 , 当 一 片 N 型 硅 和 一 片 P 型 半导体 被 放 
在 一 起 ,并 且 将 一 个 特定 电压 加 在 板 层 的 两 边 , 当 电 子 跳 过 两 板 层 内 表面 的 连接 面 时 ,就 会 产生 光 或 光子 。 
人 们 注意 到 :这 个 过 程 反 过 来 也 成 立 。 也 就 是 说 , 当 光 照射 到 PN 结 上 时 ,会 使 电子 流动 形成 电流 。 许 多 器 
件 就 是 由 N 型 和 P 型 半导体 的 结合 而 产生 的 。 下 面 的 章节 将 描述 一 些 主要 的 器 件 (参见 图 4.9)。 


二 极 管 双 极 型 晶体 管 场 效 应 管 
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图 4.9 \ 常 用 的 奎 半 导体 器 件 
4.2 二 极 管 


管 是 一 个 两 端的 半导体 器 件 ( 其 表示 符号 如 图 4.10 所 示 ), 它 的 作用 就 ” ”阳极 | 阴极 

像 最 电流 的 一 个 单 向 门 。 当 二 极 管 的 阳极 相对 于 阴极 的 电压 为 正 时 , 称 为 正 向 

,一 极 管 允许 电流 通过 。 然 而 , 当 极 性 相反 时 (二 极 管 的 阳极 相对 于 阴极 的 图 4.10 二 极 管 的 

压 为 负 时 ), 称 为 反 向 偏 置 ,二 极 管 不 允许 电流 通过 。 表示 符号 
二 极 管 经 常用 在 把 交流 电压 和 电流 转换 成 直流 电压 和 电流 的 电路 中 (例如 ， 

AC/DC 电源 )。 二 极 管 也 常用 于 电压 的 倍增 电路 ,电压 平移 电路 , 限 压 电 路 和 稳 压 电路 中 。 
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4.2.1 PN 结 二 极 管 是 如 何 工作 的 


一 个 PN 结 二 极 管 ( 整 流 二 极 管 ) 是 把 N 型 硅 和 P 型 硅 夹 在 一 起 构成 的 。 事 实 上 ,制造 者 先生 成 N 型 硅 
晶体 ,然后 把 它 突然 变 成 型 晶体 ,用 玻璃 或 塑料 将 结合 的 晶体 封装 ,N 型 一 侧 成 为 阴极 ,P 型 一 侧 成 为 
阳极 。 

用 这 些 结合 在 一 起 的 硅 片 制造 单 向 门 的 原理 是 当 外 电压 加 到 器 件 上 时 ,使 N 型 硅 和 P 型 硅 中 的 电荷 
载 流 子 相 互 作用 ,电流 只 能 单方 向 流动 。N 型 硅 和 了 型 硅 都 导电 ,前 者 利用 电子 导电 ,后 者 利用 空 穴 导电 。 
现在 注意 ,使 二 极 管 正常 工作 的 非常 重要 的 特性 (类 似 一 个 单 向 门 ) 是 两 种 类 型 的 载 流 子 相互 作用 的 方式 ， 
以 及 它们 在 两 端 外 加 电压 所 产生 的 电场 下 怎样 相互 作用 。 下 面 的 解释 将 描述 载 流 子 如 何 相互 作用 ,如 何 
受 电场 作用 从 而 形成 电 控 的 单 向 门 。 

当 一 个 二 极 管 如 图 4.11(a) 所 示 连 接 到 一 个 电池 ,N 型 侧 的 电子 和 了 型 侧 的 空 穴 都 被 由 电池 提供 的 电 
场 推 向 中 间 (PN 结 )。 电 子 与 空 穴 结合 ,电流 通过 二 极 管 。 当 一 个 二 极 管 这 样 连 接 ,我 们 说 它 被 正 向 
偏 置 。 

当 一 个 二 极 管 如 图 4.11(b) 所 示 连 接 到 一 个 电池 ,P 型 侧 的 空 穴 被 向 左 推 ,N 型 侧 的 电子 被 向 右 推 。 这 
导致 在 PN 结 附近 出 现 了 一 个 没有 载 流 子 的 空 区域 , 称 为 耗 尽 区 。 这 个 耗 尽 区 具有 绝缘 特性 , 它 阻 碍 电流 
通过 二 极 管 。 当 一 个 二 极 管 这 样 连接 ,我 们 说 它 被 反 向 偏 置 。 


正 向 篇 置 开门) 反 向 偏 置 《关门 ) 





(a) {b) 
图 4.11 PN 结 的 导电 过 程 


二 极 管 的 单 向 导电 性 并 不 总 是 满足 的 ,也 就 是 说 , 当 它 被 加 上 正 向 偏 压 时 , 它 需 要 一 个 最 小 的 电压 才 
能 导 通 。 对 于 典型 的 硅 二 极 管 来 说 ,至 少 需要 0.6 V 的 电压 ,否则 ,二极管 将 不 导 通 。 需 要 一 个 特定 电压 才 
能 导 通 的 这 个 特性 看 起 来 像 是 一 个 缺点 ,但 事实 上 这 个 特性 在 二 极 管 作 为 电压 敏感 开关 时 非常 有 用 。 铸 
二 极 管 与 硅 二 极 管 不 同 ,通常 只 要 求 一 个 至 少 是 0.2V 的 正 向 偏 压 使 其 导 通 。 图 4.12 描述 了 硅 二 极 管 和 
钞 二 极 管 的 电压 电流 关系 。 





图 4.12 ”二极管 的 电压 电流 关系 
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生 一 极 管 和 销 一 极 管 f 处 是 它们 散热 能 力 。 硅 二 极 管 的 散 
入 的 散 执 能 力 要 强 。 当 ET , 热 振动 将 影响 晶体 的 物理 结构 ,二 
豚 管 变 得 不 可 靠 。 当 温度 大 于 85C 时 . 错 一 


4.2.2 二 相 区 的 洲 模 扫 


一 个 二 极 管 (或 整流 器 ) 对 电流 就 像 是 一 个 单 向 阀门 , 它 的 水 模拟 如 图 4.13 所 示 。 当 二 极 管 两 端的 正 
向 电压 Vs 高 于 PN 结 的 阔 值 电压 ,电流 沿 箭头 所 指 方向 ,从 阳极 ( + ) 向 阴极 ( - ) 流 动 。 根 据 通常 的 经 验 ， 
硅 静 结 二 极 管 的 阔 值 电压 约 为 0.6V, 钳 二极管 为 0.2V, 肖 特 基 二 极 管 为 0.4 V, 然 而 ,不 要 把 这 些 规 律 看 
pe 比如 ,PN 结 二 极 管 的 阅 值 电压 可 能 在 0.6~ 1.7V 间 , 错 
管 的 在 0.2~0.4V 间 , 肖 特 基 二 极 管 在 0.15~0.9V 间 。 
提 到 极限 值 ,应 避免 加 到 二 极 管 的 正 向 电流 1rF 超出 它 的 最 大 电流 /ow ,否则 将 会 使 内 部 的 PN 结 烧 
坏 。 同 样 ,应 避免 加 到 二 极 管 的 反 向 电压 Vr 超过 它 的 反 向 击 穿 电压 PIV ,否则 同样 会 使 二 极 管 损坏 ,参见 
图 4.13。 


二 极 管 的 水 模拟 二 极 管 的 IV 曲线 


正 向 偏 管 反 向 偏 置 
阳极 


06YV 
+|12V +|12V 偏 慎 弹簧 PIV 漏电 流 
| 
* Pa | 上 人 
ov ov 


图 4.13 ”二极管 的 水 模拟 及 伏 安 特性 


4.2.3 整流器/ 二极管 的 种 类 


二 极 管 有 多 种 类 型 。 每 一 种 设计 都 为 了 使 二 极 管 在 一 种 应 用 中 或 男 一 种 应 用 中 工作 得 更 好 。 如 应 用 
于 大 功率 (开关 电源 等 ) 场 合 的 二 极 管 ,可 以 通过 大 电流 或 者 对 高 电压 整流 , 称 为 整流 二 极 管 。 换 句 话 说 ， 
二 极 管 的 名 称 表明 它 的 用 途 , 例 如 检 波 二 极 管 .开关 二 极 管 、 快 速 恢复 二 极 管 或 者 高 速 二 极 管 被 设计 为 内 
部 电容 很 低 的 二 极 管 (它们 储存 较 小 的 电荷 量 但 面 对 大 电流 时 通常 比较 脆弱 )。 在 高 速 工作 时 ,这 些 二 极 
管 将 减 小 RC 开关 时 间 常 数 ,这 意味 着 较 小 的 延 时 和 信号 损失 。 

与 硅 PN 结 相 比 , 由 于 特殊 的 金属 半导体 接触 面 , 肖 特 基 二 极 管 具有 极 低 的 结 电容 和 更 快 的 开关 速度 
(10 ns)。 它 同时 也 具有 较 低 的 结 ,但 一 些 ( 平 均 约 为 0.4 V)。 这 两 种 
特性 使 它 可 以 检测 普通 的 PN 结 二 极 管 无 法 检测 的 低 电压 高 频率 信号 (一 个 具有 0.3 V 电 压 阀 值 的 肖 特 基 
二 极 管 可 以 通过 高 于 0.3 V 的 信号 ,但 具有 0.7V 电 压 阔 值 的 普通 PN 结 二 极 管 则 只 能 通过 大 于 0.7 V 的 信 
号 )。 由 于 这 个 原因 , 肖 特 基 二 极 管 普遍 应 用 于 RF 电路 中 的 低压 信号 检 波 器 ,无 线 通信 中 的 信号 开关 ,小 
型 直流 /直流 转换 器 ,小 型 低压 电源 ,保护 电路 和 电压 箱 位 装置 中 。 由 于 肖 特 基 二 极 管 产 生 的 热量 较 少 ,在 
设计 中 需要 的 散热 器 较 小 , 它 的 大 电流 密度 和 低压 降 使 它 大 量 应 用 在 电源 装置 中 。 因 此 ,在 产品 目录 中 你 
会 发 现 肖 特 基 整流 管 和 肖 特 基 高 速 开 关 管 。 

关于 钞 二 极 管 ,由 于 它们 只 有 约 0.2 V 的 小 电压 闪 值 ,通常 用 在 RF 信号 检测 和 低 电 压 电 平 的 逻辑 电 
路 中 。 由 于 它们 的 脆弱 性 ,以 及 当 温 度 增 加 时 漏电 流 比 硅 二 极 管 更 大 ,在 大 电流 的 整流 装置 中 你 见 不 到 它 
们 。 在 许多 的 应 用 中 ,一 个 好 的 肖 特 基 二 极 管 可 以 代替 铸 二 极 管 。 
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4.2.4 实际 应 用 时 应 考虑 的 因素 


当选 择 一 个 二 极 管 时 需要 考虑 5 个 参数 (参见 表 4.1): 反 向 峰值 电压 PIV; 最 大 整流 电流 1oo。 ,响应 
速度 (二 极 管 导 通 和 关 断 所 用 的 时 间 ) , 反 向 漏电 流 Fate ,最 大 正 向 电压 降 Yo 。 在 二 极 管 的 制造 过 
程 中 ,这 些 特 性 都 应 加 以 考虑 ,以 便 生产 出 各 种 特殊 用 途 的 二 极 管 。 在 整流 应 用 中 (例如 电源 , 瞬 态 保护 )， 
二 极 管 最 重要 的 参数 是 PIV 和 电流 的 额定 值 。 被 二 极 管 所 阻 断 的 最 大 反 向 电压 应 低 于 PIV ,通过 二 极 管 的 
最 大 电流 必须 小 于 1otw ,在 快速 和 低压 的 应 用 中 ,tn 和 Vr 成 为 重要 的 特性 应 该 加 以 考虑 ,在 以 下 的 应 用 
部 分 ,将 会 更 好 地 理解 这 些 参 数 的 具体 意义 。 


表 4.1 通用 二 极 管 的 选择 


器 件 类 型 反 向 峰值 电压 最 大 整流 电流 最 大 反 向 电流 脉冲 峰值 电流 最 大 压 降 








PIV(V) Jolwax) lptmax) IFsa VF(V) 

1N34A ”信号 ( 检 波 ) 0 8.5mA 15 nA 1.0 

1N67A ”信和 号 ( 检 波 ) 100 4.0 mA 5 RA 1.0 

IN191 ”信和 号 ( 检 波 ) 90 5.0 mA 1.0 

1N914 高 速 开 关 90 75 mA 25 nA 0.8 

1N4148 ”信号 ( 检 波 ) 75 10 mA 25 nA 450 mA 1.0 

1N4445 ”信号 ( 检 波 ) 100 100 mA 50 nA 1.0 

1N4001 整流 50 1 A 0.03 mA 30A 1.1 

1N4002 向 流 100 1A 0.03 mA 30 A 1.1 

1N4003 整流 200 1 A 0.03 mA 30A 1.1 

1N4004 整流 400 1 A 0.03 mA 30 A 1 .1 

1N4007 整流 1000 1 A 0.03 mA 30 A 1 .1 

1N5002 向 流 200 3 A 500 nA 200 A 

1N5006 特 流 600 3A S00 nA 200 A 

1N5008 整流 1000 3 A 500 nA 200 A 

1N5817 肖 特 基 20 1A 1 mA 25 A 0.75 

1N5818 肖 特 基 30 1 A 25 A 

1NS819 肖 特 基 40 1 A 25 A 0.90 

1 N5822 肖 特 基 40 3A 

1 N6263 肖 特 基 70 15 mA 50 mA 0.41 
5052 ~ 2823 ”省 特 基 8 1 mA 100 nA 10 mA 0.34 


二 极 管 有 多 种 不 同 封装 (参见 图 4.14) ,一 些 是 二 引 脚 的 ,一 些 是 带 有 配件 的 大 功率 封装 ,一 些 是 带 有 
散热 片 封装 (例如 :TO-220,DO-5) ,一 些 是 贴 片 封装 , 另 一 些 用 于 开关 应 用 中 二 极 管 组 以 IC 的 形式 封装 。 双 
二 极 管 和 二 极 管 桥 式 整流 器 ,不 同 的 功率 水 平 同样 也 有 不 同 的 封装 和 尺寸 。 


DB-S DF DIP 
ro$ + OS$+ 上 5 二 
共 阳 极 双 二 极 管 
my 各 种 0.1A 小 型 电 桥 
TO-202 


BR-6 


KBP type 


4 A 电 桥 8A 电 桥 





图 4.14 普通 二 极 管 /整流 器 的 封装 
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4.2.5 二 极 管 /整流 器 应 用 





图 4. 16 所 示 的 电路 是 上 -个 电路 的 变形 ， 用 三 : 组 ey 
压 等 于 二 极 管 的 电压 病 值 之 和 :0.6Y+0.6V+0.6V=1.8 V。 所 联 电阻 用 来 
_ 值 为 : 









Rs= [Vin -Vour} ! / 





3.18mA 
+|.8V 
D， 
IN414B 
8V  D; Road 
IN4148 1 kn 


反 向 极 性 保护 


pe 来 说 是 0 好 的 塘 沪 





一 极 管 十 全 部 负载 此 及 增 降 切 质 
器 的 工作 时 间 。 具有 低 阅 值 的 表 特 基 一 极 管 要 好 一些 ee 2 二 和 1 的 加 反 明 人 人 











IN914 
Oo—Ppt— 2. + 
起 - Y (Ww-06v) 
林 12Y 
bat 
(a) (b) (d) 


图 4.17 (a) 串联 二 极 管 ;(b) 处 电源 接头 ;(c) 并 联 ( 旁 路 ) 二 极 管 ;(d) 表 头 的 保护 
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并 联 二 极 管 [ 参 见 图 4.17(c)] :在 这 种 应 用 中 要 求 是 碱 性 电池 或 其 他 具有 高 输出 阻抗 的 电池 组 , 当 消 
除了 二 极 管 的 压 降 ,就 可 以 用 一 个 并 联 ( 旁 路 ) 的 二 极 管 在 电池 反 接 时 保护 设备 。 这 种 方法 可 以 保护 负载 
但 是 会 从 反 向 安装 的 电池 组 中 获取 很 大 的 电流 。 二 极 管 必 须 有 合适 的 电流 和 功率 容量 。 并 联 二 极 管 的 另 
过 个 应 用 是 当 一 个 大 电流 从 仪表 的 负 端 子 流 进 时 对 表 头 进行 保护 [参见 图 4.17(d)]。 

明 : 在 更 复杂 的 电池 -电源 的 设计 中 ,特殊 的 集成 电路 或 晶体 管 装置 用 来 提供 基本 上 是 零 电压 降 的 
保护 。 而 且 提 供 许 多 其 他 的 性 能 :比如 反 极 性 保护 , 热 保护 ,电压 检测 等 。 


用 续 流 二 极 管 抑 制 阳 态 

当 流 经 一 个 电感 的 电流 被 突然 关 断 时 ,突然 消失 的 磁场 将 会 在 电感 线圈 上 产生 一 个 高 电压 脉冲 ,这 个 
电压 脉冲 或 瞬 态 的 幅 值 可 能 会 有 几 百 伏 甚至 几 千 伏 。 这 在 继电器 线圈 中 尤为 常见 。 一 个 二 极 管 (用 于 这 
种 目地 的 二 极 管 称 为 续 流 二 极 管 ) 并 接 在 继电器 的 线圈 两 端 ,可 以 给 高 压 脉冲 提供 一 个 短路 通道 以 保护 相 
邻 的 电路 [参见 图 4.18(a) ]。 由 于 在 感应 脉冲 出 现时 触 头 会 快速 闭合 而 受到 强烈 冲击 ,所 以 它 也 保护 了 继 
电器 的 机 械 触 头 。 然 而 ,在 继电器 通电 期 间 二 极 管 是 不 起 作用 的 。 续 流 二 极 管 可 选择 一 个 具有 足够 功率 
容量 的 整流 器 二 极 管 (1N4001,1N4002, 等 ) ,选择 肖 特 基 二 极 管 (例如 1N5818) 也 可 以 。 


+:Yy 吸收 可 能 通过 
+|2Y ”电源 的 尖峰 








只 有 二 极 管 DI 时 


-06Y 


D, 和 D; 都 有 时 


(c) 


4.18 (a) 瞬 态 保护 ;(b) 具有 保护 二 极 管 的 晶体 管 继 电器 驱动 电路 ;(c) 电动 机 感应 电压 反 冲 的 保护 


图 4.18(b) 所 示 电 路 是 继电器 驱动 的 一 个 更 实用 的 例子 ,通过 在 驱动 晶体 管 两 端 额外 增加 一 个 二 极 管 
以 保护 晶体 管 ,避免 晶体 管 在 关 断 时 继电器 线圈 上 产生 的 感应 脉冲 的 冲击 下 而 损坏 。 这 个 宙 计 也 消除 了 
在 晶体 管 接 通 时 所 产生 的 脉冲 。 这 种 双 二 极 管 的 结构 有 时 也 用 在 稳 电压 电路 中 ,一 个 二 极 管 接 在 输出 和 
输入 之 间 ,而 另 一 个 接 在 地 和 输出 之 间 , 这 将 防止 任何 负载 向 IC 输出 端 回 送 的 破坏 性 脉冲 。 

图 4.18(e) 所 示 电 路 是 另外 一 个 关于 电动 机 感应 电压 反 冲 的 例子 , 当 一 个 正在 运行 的 电动 机 罕 然 断 电 
时 会 产生 一 个 瞬 态 电压 ,有 可 能 损坏 与 其 相连 接 的 电子 设备 (在 这 个 例子 中 为 一 个 2N2907 晶体 管 )。 这 个 
二 极 管 将 电动 机 端子 上 的 感应 电压 短路 。 这 里 采用 一 个 1N5818 肖 特 基 二 极 管 ,当然 也 可 以 采用 其 他 种 类 
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的 PN 结 二 极 管 。 肖 特 基 二 极 管 反应 快 一 些 , 而 且 可 以 将 瞬 态 电压 町 位 在 更 低 一 点 的 电压 一 一 大 约 0.4 V 
左右 。 

-ean 比如 瞬 态 抑制 二 极 管 和 压 敏 电阻 是 专门 设计 用 以 消除 暂 态 的 ,参见 本 章 后 面 的 暂 态 抑 
各 分 。 。 


二 极 管 箱 位 
和 ,或 者 它 可 以 把 一 个 交流 电波 形 上 移 或 下 移 以 形成 所 谓 的 脉动 直流 波 
”一 一 它 不 会 穿越 0 V 参考 电压 。 
在 可 调节 波形 箱 位 电路 中 [参见 图 4.19(a)] ,最 大 输出 量 被 箱 位 的 程度 取决 于 分 压 器 的 电阻 。 电 路 的 
设计 思路 是 将 二 极 管 负 端的 电压 设置 为 比 所 要 求 的 最 大 输出 电压 高 0.6 V( 考 虑 到 二 极 管 的 正 向 压 降 )。 
这 就 是 分 压 器 的 作用 , + V 可 以 等 于 或 大 于 输入 的 峰值 电压 。 





输入 输出 





图 4.19 (a) 可 调节 波形 的 箱 制 器 ;(b) 可 调节 的 衰减 器 ;(c) 二 极 管 电压 箱 位 (直流 恢复 );(d) 二 极 管 开 关 
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可 调节 衰减 器 [参见 图 4.19(b)] 类 似 于 上 一 个 电路 ,但 是 增加 了 一 个 反 向 的 二 极 管 使 电路 在 信号 波形 
的 正 向 和 负 向 都 能 箱 位 。 如 果 想 分 别 控制 正 向 和 负 向 的 箱 位 电 平 , 可 以 分 别 使 用 分 压 器 。+ V 可 以 等 于 
或 大 于 输入 的 峰值 电压 。 

二 极 管 电压 箱 位 [参见 图 4.19(c) ] 为 通过 交流 耦合 ( 阻 容 耦 合 ) 的 信号 提供 了 直流 恢复 。 从 电路 的 输 
人 看 为 一 个 二 极 管 (例如 发 射 极 接地 的 一 个 晶体 管 ) 是 非常 重要 的 。 否 则 ,交流 耦合 信号 将 会 消失 。 

在 二 极 管 开关 电路 中 [参见 图 4.19(d) ] ,一 个 输入 波形 在 输入 端 通过 C, 耦合 到 二 极 管 ,在 输出 端 通过 
C; 耦合 。R 提供 了 一 个 电压 参考 基础 。 当 开关 拨 向 ON 的 时 候 , 正 的 直流 电压 释 加 到 信号 上 ,二极管 正 
向 偏 置 允 许 信 号 通过 。 当 开关 拨 向 OFF 的 时 候 , 负 的 直流 电压 释 加 到 信和 号 上 ,二 极 管 反 向 偏 置 且 不 允许 信 
号 通过 。 
整流 电路 

半 波 整流 器 [参见 图 4.20(a)] :通过 阻塞 波形 的 负 半 周 把 交流 信号 转换 为 脉动 直流 信号 。 一 个 滤波 器 
通常 被 加 在 整流 器 的 输出 端 (特别 是 在 低频 应 用 中 ) ,用 以 使 输出 脉冲 平滑 ,并 提供 一 个 更 高 的 直流 平均 电 
压 。 当 二 极 管 不 导 通 时 ,其 必须 承受 的 最 大 反 向 电压 (PIV) 随 着 负载 变化 而 变化 ,并 且 必 须 大 于 交流 电压 
的 峰值 (1.4 Vy )。 当 其 带 有 滤波 电容 而 且 负 和 载 电 流 很 小 或 没有 电流 时 ,最 大 反 向 电压 可 以 达到 2.8 Vi 
(电容 电压 减 去 负 半 周 时 变压器 副 边 的 电压 峰值 ) 。 

中 心 抽 头 全 波 整 流 器 [参见 图 4.20(b)]j: 这 种 常用 电路 是 由 两 个 半 波 整流 器 组 成 , 它 把 一 个 交流 波形 
的 两 个 半 周 都 转变 为 脉动 直流 信和 号。 在 设计 电源 时 , 仅 需 要 两 个 二 极 管 ,提供 一 个 带 中心 抽 头 变压器 。 输 
出 电压 的 平均 值 为 变压器 副 边 一 半 电 压 有 效 值 Yu。 的 0.9 倍 ,这 是 利用 一 个 合适 的 扼 流 圈 输 入 滤波 器 所 获 
得 的 最 大 电压 。 利 用 电容 输入 滤波 器 所 获得 的 最 大 电压 为 变压器 副 边 一 半 电 压 有 效 值 Vs 的 1.4 倍 。 每 
个 二 极 管 上 的 最 大 反 向 电压 和 输出 端 负载 的 类 型 无 关 。 这 是 因为 当 二 极 管 A 导电 而 二 极 管 B 不 导电 时 出 
现 最 大 反 向 电压 , 当 二 极 管 A 和 B 的 阴极 电压 达到 正 的 波峰 (1.4 Vs) ,二极管 B 的 阳极 正 处 于 负 的 波峰 ， 
同样 也 为 1.4 Vs ,但 是 极 性 相反 。 因 此 ,总 的 最 大 反 向 电压 为 2.8 Vs。 输 出 脉冲 的 频率 是 半 波 整流 器 的 
两 倍 , 因 此 需要 滤 除 的 部 分 相对 较 少 。 既 然 二 极 管 轮流 工作 ,每 个 二 极 管 通过 负载 电流 的 一 半 。 每 个 整流 
管 的 电流 额定 值 只 需 是 电源 输出 总 电流 的 一 半 。 

全 波 桥 式 整流 器 [参见 图 4.20(c)]: 这 种 整流 器 与 前 面 的 全 波 整流 器 的 输出 相 类 似 ,但 不 需要 中 心 抽 
头 变压器 。 为 了 理解 器 件 如 何 工作 ,考察 一 下 流 经 二 极 管 单 向 电流 。 从 零 至 最 大 的 输入 电压 与 零 到 最 大 
的 输出 电压 之 间 ,将 至 少 有 1.2 V 的 压 降 (每 个 半 周 中 在 两 个 二 极 管 上 有 两 个 0.6 V 的 压 降 )。 输 出 到 电阻 
性 负载 或 扼 流 圈 输入 滤波 器 的 直流 电压 平均 值 为 变压器 副 边 电压 有 效 值 内 的 0.9 倍 ;而 输出 到 电容 滤波 
器 和 一 个 照明 负载 时 ,最 大 和 输出 电压 为 1.4 了 。 每 个 二 极 管 两 端的 反 向 电压 为 1.4 Vi, ;每 个 二 极 管 的 反 向 峰 
值 电压 应 大 于 1.4 Vs。 

在 后 面 的 内 容 中 将 看 到 各 种 正 向 和 反 向 整流 器 的 结构 。 


倍 压 电路 

半 波 倍 压 [参见 图 4.21(a) ] :采用 交流 输入 电压 ,而 输出 直流 电压 几乎 等 于 输入 电压 峰值 的 两 倍 (或 者 
2.8 倍 于 输入 信号 的 RMS 电压 )( 由 于 电容 ,电阻 和 负载 的 大 小 不 同 ,实际 的 系数 可 能 稍 有 不 同 )。 在 此 电 
路 中 ,我 们 把 变压器 的 次 级 电压 作为 Www。 在 第 一 个 负 半 周期 ,DA\ 导 通 ,将 Ci 充电 达到 Vn 的 最 大 整流 电 
压 或 1.4Ynw(RMS)。 在 变压器 次 级 电压 的 正 半 周 ,DA 关 断 ,Ds 导 通 ,电容 C; 充 电 。C， 上 的 电压 为 变压器 副 
边 的 峰值 电压 Vn (峰值 ) 加 上 C 中 所 储存 的 电压 值 的 总 和 ,因为 两 者 是 相同 的 ,因此 总 电压 为 2Vin 
(peak) ,或 者 2.8Vn(RMS)。 在 下 一 负 半 周 ,Ds 不 导电 ,C, 将 对 负载 放电 。 如 果 电 路 没有 负载 ,电容 将 保持 
已 充电 的 状态 , C, 充 到 1.4Vin(RMS), C, 充 到 2.8Vin(RMS)。 当 有 负载 连接 到 输出 端 时 , C，, 上 的 电压 在 负 
半 周 期 时 会 下 降 , 并 且 在 正 半 周 时 重新 充电 至 2.8Vin(RMS)。 由 于 每 一 个 周期 被 充电 一 次 ,所 以 C; 两 端的 
输出 电压 类 似 于 半 波 整流 电路 的 输出 电压 。 图 4.21 表示 了 两 个 电容 的 充电 电压 ,在 实际 的 情况 下 ,电容 
不 会 像 图 中 所 示 全 部 放电 至 零 。 
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图 4.20 (a) 半 波 整流 器 ;(b) 中 心 抽 头 全 波 整流 器 ;(e) 全 波 桥 式 整 流 壤 


全 波 倍 压 [参见 图 4.21(b)]: 在 变压器 副 边 电压 的 正 半 周 ,DA 导 通 , Ci 充电 至 YN{ 峰 值 ) 或 1.4Vin 
(RMS)。 在 负 半 周 ,Ds 导电 , C, 充 电 至 相同 的 电压 值 。 输 出 电压 是 两 个 电容 上 电压 的 总 和 ,在 没有 负载 的 
情况 下 其 值 为 2Vin (峰值 ) 或 2.8Vin(RMS)。 图 中 显示 出 ,在 每 一 个 周期 两 个 电容 轮流 充电 。 等 效 的 滤波 
电容 是 Cl 和 Cs 串联 等 效 电 容 , 它 比 C1 和 C; 都 小 。R| 和 R, 用 来 限制 通过 整流 管 的 冲击 电流 。 它 们 的 值 
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由 变压器 输出 电压 和 整流 管 所 能 承受 的 冲击 电流 所 决定 ,因为 一 旦 电源 突然 接 通 ,滤波 电容 看 起 来 就 像 是 
一 个 短路 负载 。 提 供 的 限 流 电阻 可 以 承受 冲击 电流 ,它们 的 电流 承受 能 力 取决 于 最 大 负载 电流 。 每 个 二 
极 管 的 反 向 峰值 电压 为 2.8YN(CRMS) 。 


交流 输入 ” 真 流 输 出 
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4.21 (a) 半 波 倍 压 ;(b) 全 波 倍 压 


各 整流 电路 的 利弊 

对 比 中 心 抽 头 的 全 波 整流 器 和 全 波 桥 式 整流 器 ,会 注意 到 这 两 个 电路 需要 同样 的 整流 管 。 然 而 ,中 心 
抽 头 全 波 整 流 器 比 桥 式 整 流 器 的 二 极 管 数目 少 一 半 。 这 些 二 极 管 的 最 大 反 向 电压 额定 值 是 桥 式 整流 器 二 
极 管 的 两 倍 (PIV > 2.8Y。。 对 PIV>1.4Y。。)。 这 两 种 电路 二 极 管 的 电流 额定 值 是 相同 的 。 桥 式 整 流 器 相对 
中 心 抽 头 整流 器 对 变压器 副 边 的 利用 更 充分 ,因为 变压器 的 全 部 绕组 在 电压 的 两 个 半 周 都 提供 了 能 量 ,而 
中 心 抽 头 全 波 整流 电路 的 变压器 的 两 部 分 副 边 仅 在 各 自 电 压 的 正 半 周 时 提供 能 量 。 这 也 通常 被 称 为 “ 变 
压 器 利用 系数 " , 桥 式 结构 的 系数 为 1, 而 中 心 抽 头 结构 的 系数 为 0.5。 

在 大 电流 , 低 电 压 电 路 的 应 用 中 , 桥 式 整流 器 没有 中 心 抽 头 全 波 整流 器 应 用 的 普遍 。 因 为 在 桥 式 结构 
中 ,两 个 正 向 导 通 的 串联 二 极 管 的 压 降 导致 1 伏 或 者 更 多 的 附加 电压 损失 ,因此 与 全 波 整流 器 中 的 单 二 极 
管 相 比 消耗 了 更 多 的 能 量 (发 热 损耗 )。 

对 于 半 波 结构 ,除了 提供 偏 置 它 很 少 应 用 在 60 Hz 的 整流 器 中 。 然 而 ,在 高 频 开关 电源 的 正 激 式 和 单 
端 反 激 式 结 构 中 , 它 有 着 非常 广泛 的 应 用 。 

三 倍 倍 压 器 [参见 图 4.22(a)]: 在 交流 电 的 正 半 周期 中 , C! 和 C; 通过 D ,D 和 让 充电 至 YN( 峰 值 )。 在 
接 下 来 的 负 半 周期 中 ,D, 导 通 ,C, 充 电 至 两 倍 的 Vin( 峰 值 ) ,因为 它 把 变压器 加 上 C 中 的 电荷 作为 充电 电源 
(Di 在 此 半 周 截止 )。 在 下 一 个 正 半 周期 中 ,D; 导 通 , 把 变压器 和 C; 的 电压 作为 电源 ,将 C3 充电 至 三 倍 于 变 
压 器 电压 。 
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四 倍 倍 压 器 [参见 图 4.22(b) ] :与 前 面 所 述 电路 的 工作 方式 相同 。 在 这 两 个 电路 中 ,如果 输 出 电流 小 
且 电 容 值 大 , 则 输出 电压 将 达到 交流 电压 峰值 的 多 倍 。 
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图 4.22 (a) 三 倍 倍 压 器 ;(b) 四 倍 倍 压 器 


电容 值 取 决 于 输出 电流 的 大 小 ,通常 为 20 ~ 50 uF。 电 容 的 直流 耐 压 值 与 YN( 峰 值 ) 有 关 , 如 ; 

Ci 一 一 大 于 Vin( 峰 值 ) 或 0.7Vin (RMS) 

Cs 一 一 大 于 2VYin( 峰 值 ) 或 1 .4Vin (RMS) 

G3 一 一 大 于 3Vin( 峰 值 ) 或 2. 1 Vin (RMS) 

C4 一 一 大 于 4Vin (峰值 ) 或 2.8Vin (RMS) 

简单 的 二 极 管 迎 辑 门 [参见 图 4.23] 对 于 学 习 基 本 的 数字 逻辑 是 非常 有 用 的 ,而 且 也 可 以 用 于 非 标准 
逻辑 电 平 的 电子 电路 (例如 ,高 电压 和 大 功率 的 二 极 管 类 似 模拟 电路 ) 中 一 一 参见 下 面 备份 电源 的 例子 ( 参 
见 图 4.24)。 在 设计 大 功率 电路 时 ,确保 二 极 管 对 所 要 完成 的 工作 有 合适 的 反 向 峰值 电压 (PIV) 和 电流 额 
定 值 。 注 意 到 功率 二 极 管 的 恢复 时 间 没 有 数字 逻辑 集成 电路 或 者 快速 开关 二 极 管 的 * 快 "是 很 重要 的 。 
二 极 管 迎 辑 门 
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由 于 下 拉 电 阻 Rp, 阴极 保持 低 电 平 。 各 二 极 管 正 向 偏 置 ， 
输出 保持 为 低 电 平 。 如 果 两 个 二 极 管 的 输入 为 高 电 平 使 
它们 反 向 偏 置 ， 剩 下 的 二 极 管 仍 使 输出 保持 低 电 平 为 
了 使 输出 为 高 电 平 ，A、B 和 C 必须 都 为 高 电 平 


各 二 极 管 的 阳极 和 阴极 都 为 低 电 平 ， 输 出 为 低 电 平 。 如 
果 A、B 或 C 为 高 电 平 ， 则 对 应 的 二 极 管 正 向 偏 置 ， 输 
出 为 高 电 平 





图 4.23 二 极 管 逻辑 门 
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12 V 插 在 墙 上 的 适配器 


图 4.24 备份 电源 


设备 由 带 有 备用 电池 组 的 插 在 墙 上 的 适配器 供电 ,上 典型 的 二 极 管 或 门 应 用 于 电池 组 和 适配器 的 连接 ， 
如 图 4.24 所 示 。 通 常情 况 下 ,如果 开 关闭 合 , 电 能 从 12 V 适配器 通过 D 传送 给 负载 ;DD 反 向 偏 置 (不 通 )， 
因为 它 的 阴极 电压 比 阳 极 电压 高 2.4 V。 如 果断 电 ( 开 关 打开 ),D, 停止 导电 ,电池 组 接 入 ,通过 D, 向 负载 
提供 电流 ;D 阻止 了 电流 回流 到 捅 在 墙 上 的 适配器 。 这 样 将 二 极 管 应 用 于 备用 电池 组 有 一 个 弊端 ,二 极 
管 和 电池 组 串联 会 限制 电池 组 提供 电能 的 最 小 电压 (对 于 硅 PN 结 二 极 管 大 约 0.6V 压 降 , 对 于 肖 特 基 二 
极 管 大 约 0.4 V)。 更 好 一 些 的 备用 电源 设计 采用 晶体 管 或 者 内 部 包含 比较 器 的 特殊 集成 电路 ,通过 一 个 低 
阻抗 的 晶体 管 来 切换 电池 组 ,消除 了 0.6 V 的 损失 。 在 MAXIM 的 网 页 上 查看 集成 电路 的 例子 。 

正如 图 4.25 所 示 的 简单 调幅 收音 机 所 描述 的 ,二 极 管 经 常用 在 调幅 信号 的 检 波 中 。 在 一 个 调幅 广播 
信号 中 ,具有 固定 频率 550 ~ 1700 kHz 的 RF 载波 信号 被 一 个 音频 信号 (10 ~ 20 000 Hz) 调 幅 。 这 个 音频 信息 
锁定 在 信号 的 上 下 边 频 带 ,或 者 位 于 调幅 信号 的 包 络 线 上 。 这 里 的 天 线 和 LC 调谐 电路 ,在 感 兴趣 的 特定 
载波 频率 下 发 生 谐 振 ( 把 广播 信号 变 为 相应 的 电信 号) ,一 个 检 波 二 极 管 (如 1N34) 被 用 来 检 波 除去 输入 信 
号 中 的 负 半 周 部 分 ,使 其 可 以 进行 下 一 步 的 直流 处 理 。 检 波 后 的 信号 通过 一 个 低 通 滤波 器 剥离 它 的 高 频 
载波 。 输 出 的 信号 便 为 音频 信号 。 这 个 信号 可 以 用 来 驱动 一 个 简单 的 晶体 耳机 ,一 个 灵敏 的 头 带 式 耳机 ， 
或 者 一 个 电话 接听 耳机 ( 低 阻 抗 的 耳机 或 扬声器 需要 附加 放大 器 ,由 1 pF 左右 的 电容 看 合 )。 


调幅 载波 信号 检 波 后 的 信号 滤波 后 的 音频 信和 与 


aa 信人 






Cr ”去 高 阻抗 耳机 或 经 
InF 电容 耦合 去 放大 器 


输出 滤波 器 的 时 间 常 数 大 于 载波 信号 的 周期 但 小 于 音频 信号 的 周期 
图 4.25 调幅 波 检 波 器 


肖 特 基 二 极 管 终止 端 (参见 图 4.26) 可 以 用 来 抵消 高 
速 传输 线 的 影响 ,这 些 影响 会 因为 信号 反射 引起 正 / 负 脉 到 动 器 
冲 .减少 噪声 阅 值 和 破坏 定时 。 从 而 会 引起 时 钟 线 上 的 
错误 触发 ,地 址 线 、 数 据 线 和 控制 线 上 的 数据 出 错 ,以 及 ee 
引发 时 钟 和 信号 的 拌 动 。 在 实际 应 用 中 ,传输 线 的 阻抗 | | 
是 变化 的 或 者 是 未 知 的 ,不 可 能 确定 出 一 个 具体 的 端子 
阻抗 值 , 需 要 一 个 可 变化 的 阻抗 。 肖 特 基 二 极 管 终止 庙 So 
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具有 保持 信号 完整 的 能 力 ,保存 能 量 ,支持 柔性 的 系统 设计 。 一 个 肯特 基 二 极 管 终止 端 由 两 个 二 极 管 串联 
组 成 ,其 中 一 个 二 极 管 箱 位 Yec 或 电源 电压 , 另 一 个 箱 位 地 。 传 输 线 末 端的 二 极 管 通过 箱 位 作用 减 小 了 反 
射 的 影响 。 电 压 一 旦 超过 Yec 一 个 正 向 偶 压 和 量 , 上 方 的 二 极 管 就 起 箱 位 作用 ,这 个 箱 位 作用 限制 了 由 反射 
引起 的 正 脉冲 。 对 于 负 的 脉冲 信号 ,接地 的 二 极 管 起 到 同样 的 终止 作用 。 这 个 箱 位 效果 并 不 是 依赖 于 传 
输 线 的 阻抗 匹配 ,这 使 其 在 线路 阻抗 未 知 时 及 线路 阻抗 值 变化 时 特别 有 用 。 

图 4.27 所 示 电 路 是 由 二 极 管 组 成 的 简单 只 读 存 储 器 (ROM) ,这 里 ROM 作为 一 个 十 进 制 到 二 进 制 编码 
器 ,在 没有 开关 按 下 时 ,所 有 的 LED 灯会 亮 。 如 果 把 “1" 按 下 ,从 电源 流出 的 电流 由 通过 2 ,2 ,2 线 转 到 通过 
二 极 管 到 地 ,但 仍然 允许 电流 通过 2 线 , 这 样 ,LED 的 读数 是 0001。 实 际 中 ,用 一 个 PROM 像 这 样 作为 编码 器 
或 其 他 电路 是 不 现实 的 。 通 常 , 可 买 专门 的 IC 编码 器 ,或 者 简单 地 用 一 个 与 微 处 理 器 接口 的 通用 键盘 来 完 
成 ,实际 的 编码 由 编程 来 完成 。 不 管 怎么 说 ,这 是 一 个 有 趣 的 电路 , 它 可 以 使 你 了 解 只 读 存储 器 如 何 工 作 。 
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图 4.27 只 读 存 储 器 (ROM) 
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4.2.6 稳 压 二 极 管 
一 个 稳 压 二 极 管 (参见 图 4.28) 的 作用 就 。 它 的 正 向 与 一 个 标准 的 二 极 等 一 





样 ， 中 和 要 六 约 0.6Y 就 很 容声 地 被 打开 。 个- 办 芷 大 要 一个 等 信 h 桂 党 电 上 
Vz 的 电压 。 根 据 不 同 的 类 型 ,3 昌 应 上 
vezooAaguLY 等 )。 梳 定 动 刘 入 从 6.35 一 0 胡 : 

在 大 多 数 的 应 用 中 , 稳 压 管 与 一 个 上 电 限 串联 十 作 在 长 偏 电路 结构 。 在 这 种 结构 中 , 齐 
纳 二 极 管 像 一 个 减 压 阀 ， 在 保证 它 的 电压 恒定 (等 于 芭 ) 的 情况 下 ， 通过 所 需要 的 电流 换 名 话 来 说 , 它 就 
是 一 个 稳 压 器 ,参见 图 4.29 的 应 用 。 


稳 压 管 稳 压 电路 
图 4. tt nse dh 防止 由 源 由 压 
化 。 下 面 的 例子 说 和 pl bb 他 
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稳 压 管 的 水 模拟 
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lk 三 fz + hotal 
六 ww 是 保持 一 个 稳定 电压 应 mn @ /na 
/ws 是 稳 压 管 的 最 大 允许 电流 


lzma< lz<. lz max 


负载 调节 《负载 电阻 可 变 ) 
稳定 的 线路 电压 


200 400 5600 800 IkQ 


(9 
(2000~IkO) 负载 电阻 


不 稳定 的 负载 





图 4.29 稳 压 管 稳 压 电路 


线路 电压 调节 的 例子 :如 果 线 路 电压 增加 ,将 引起 线路 的 电流 增加 。 由 于 负载 电压 是 常数 (由 稳 压 二 

的 这 和 人 和 了 和 如 果 线 路 电压 
小 ,将 导致 线路 电流 减 小 , 稳 压 管 中 的 电流 减 小 ,如 图 4.29 中 的 右上 图 所 示 。 

负载 调节 的 例子 :作为 负载 电阻 减 小 (负载 电流 增加 ) 的 结果 ,如 果 负 载 电 压 试 图 减 小 ,负载 中 的 电流 
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增加 被 稳 压 管 中 的 电流 减 小 所 抵消 。 负 载 的 电压 将 保持 不 变 。 如 果 由 于 负载 电阻 增加 (负载 电流 减 小 )， 
负载 的 电压 试图 增加 ,负载 电流 的 减 小 将 被 稳 压 管 中 的 电流 增加 所 抵消 。 如 图 4.29 右 下 图 所 示 。 
下 面 的 公式 可 以 用 来 选择 合适 的 元 件 参 数值 : 


Vinmn— Vz p - Vimax — Vz)” 
Re Fre R 
Zmin Ei S 
max—V 
Pymnm = Vr me 
及 5 


和 eet ber ee 3。 
量 上 | 上 最 好 的 选择 。 一 个 集成 线性 
稳 压 器 , 尽管 价格 稍 贵 一 些 ， 但 由 于 内 部 有 误差 信号 放大 器 对 湿度 的 变化 不 大 敏感 但 是 ， 它们 的 内 部 也 是 
用 稳 压 管 来 提供 参考 电压 的 。 常 用 稳 压 管 的 封装 形式 如 图 4.30 所 示 。 其 规格 与 额定 功率 如 表 4.2 所 示 。 
通用 稳 压 管 的 选择 
人 双 表 面 安装 共 明 极 。 共 阳极 


SM-| 
和 pe ee GD so0l23 Fy EE 
A < DL-4l dF 人 
L_ 了 TD 
图 4.30” 稳 压 管 的 封装 
表 4.2 常用 稳 压 管 规格 与 额定 功率 








规格 与 额定 功率 
稳 压 电压 轴 向 引线 表面 安装 
500 mW 1 W 5 W 200 mW 500 mW 1 W 
2.4 1N5221B BZX84C2V4, MMBZS221B BZTS2C2V4 
2 1 1NS222B BZX84CV7 BZTS2C2V7 
3.0 1N5225B BZX84C3V0,MMBZ52251B BZTS2C3V0,ZMMS225B 
3 INS226B 1N4728A 1N5333B BZX84C3V3,MMBZ5226B BZT52C3V3,ZMMS226B  ZM4728A 
3.6 IN5227B 1N4729A 1N5334B BZX%84C3V6, MMBZ5227B BZTS2C3V6,ZMM5227B 
39 IN5228B IN4730A 1N5335B BZX84C3V9,MMBZS5228B BZT52C3V9,ZMMS5228B  ZM4730A 
4.3 1N5229B 1N4731A 1N5336B BZT52C4V3,ZMM5229B  ZM4731A 
4.7 INS230B 1N4732A 1N5337B BZX84C4V7, MMBZS230B BZTS2C4V7,ZMM5230B  ZM4732A 
Sal INS231B 1N4733A IN5338B BZX84CSV]1,MMBZ5231B BZTS2CSV1,ZMM5231B SMAZSVI1,ZM4733A 
5.6 INS232B 1N4734A 1N5339B BZX84C5V6,MMBZS232B BZTS2CSV6,ZMM5232B SMAZSV6,ZM4734A 
6.0 1N5233B 1N5340B BZT52C6VO, ZMMS2330B 
6.2 1N5234B 1N4735A IN5341B BZX84C6V2, MMBZS234B BZTS2C6V2,ZMMS234B SMAZ6V2,ZM4735A 
6.8 INS235B 1N4736A IN5342B BZX84C6V8, MMBZS235B BZTS2C6V8,ZMMS235B SMAZ6V8,ZM4736A 
7.5 1N5236B IN4737A 1N5343B BZX84C7V5, MMBZS236B BZT52C7V5,ZMMS236B SMAZ7V5,ZM4737A 
8.2 INS237B IN4738A IN5344B BZX84C8V2, MMBZS5237B BZTS2C8V2,ZMMS237B SMAZ8V2,ZM4738A 
8.7 1NS238B 1N5345B BZTS2C8V7, ZMMS238B 
9.1 IN5239B 1N4739A 1N5346B BZX84C9V1,MMBZS239B BZTS2C9V1,ZMMS239B SMAZ9V1,2ZM4739A 
10.0 INS240B IN4740A IN5347B BZX84C10 BZTS2C10, ZMMS5240B SMAZI0, ZM4740A 
11 INS241B IN4741A IN5S348B BZX84Cll, MMBZS241B BZTS2C11,ZMMS241B ZM4741A 
12 INS242B IN4742A 1N5349B BZX84C12, MMBZ5242B BZTS2C12,ZMMS242B SMAZI2, ZM4742A 
13 1N5243B IN4743A 1N535S0B MMBZS243B BZT52C13, ZMMS243B ZM4743A 
14 1NS244B 1N5351B BZTS2C14, ZMMS244B 
15 1N5245B 1N4744A 1N5352B BZX84C15,MMBZS5245B BZTS2C15,ZMMS245B SMAZIS, ZM4744A 
16 1N5246B 1N4745A 1N5353B BZX84C16, MMBZ5246B BZT52C16,ZMMS246B SMAZI6, ZM4745A 


== = 
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( 续 表 ) 
规格 与 额定 功率 
稳 压 电压 轴 向 引线 表面 安装 
500 mW 1W 5W 200 mW 500 mW 1 W 
18 INS248B ”1N4746A IN5355B BZX84C18,MMBZ5248B BZT52C18,ZMM5248B SMAZIS , ZM4746A 
19 1NS249B 1N5356B ZMM5249B 
20 1N5250B IN4747A INS357B BZX84C20,MMBZS25S0B BZTS2C20,ZMM5250B SMAZ20, ZM4747A 
2 1N5251B IN4748A INS358B BZX84C22, MMBZS525S1B BZTS2C22,ZMMS5251B SMAZ22, ZM4748A 
24 1N5252B IN4749A INS359B BZX84C24,MMBZ5252B BZT52C24,ZMMS5252B SMAZ24, ZM4749A 
25 1N5253B 1N5360B ZMM5253B 
27 INS254B IN4750A IN5361B 8ZX84C27,MMBZS254B BZTS2C27,ZMMS254B SMAZ27, ZM4750A 
28 1N5255B IN5362B MMBZS255B ZMM5255B 
30 INS256B ”1N4751A IN5363B BZX84C30 BZIS2C30, ZMMS5256B SMAZ30, ZM4751A 
33 1N5257B IN4752A IN5364B BZX84C33 BZT52C33,ZMMS257B SMAZ33,ZM4752A 
36 1N5258B IN4753A INS365B BZX84C36,MMBZS258B BZT52C36,ZMMS5258B SMAZ36, ZM4753A 
39 INS259B IN4754A IN5S366B BZX84C39,MMBZS5259B BZT52C39,ZMM5259B SMAZ39 ,ZM4754A 
43 1N5260B 1N4755A 1N5367B BZT52C43, ZMM5260B ZM4755A 
47 1N5261B 1N4756A 1N5368B BZTS2C47, ZMMS5261B ZM4756A 
51 1N5262B IN4757A 1N5369B BZT52C51,ZMMS262B ZM4757A 
56 1N5263B IN4758A 1N5370B ZM4758A 
60 1N5264B 1N5371B 
62 ” 1N5265B IN4759A ”INS372B ZMM5265B ZM4759A 
68 1N5266B 1N4760A 1N5373B ZMMS266B ZM4760A 
75 1N5267B ”1N4761A 1N5374B ZM4761A 
82 1N5268B ”1N4762A 1N5375B ZM4762A 
87 1N5269B 
91 1N5270B 1N4763A 1N5377B ZM4763A 
100 1N5271B IN4764A 1N5378B ZM4764A 


4.2.7 稳 压 管 的 应 用 


这 里 有 一 个 方法 ,利用 两 个 稳 压 管 从 无 中 心 抽 头 变压器 获得 正 负电 源 ( 参 见 图 4.31) ,对 所 需 的 正 负电 
源 和 负载 ,选择 Z 和 2Z, 具有 相同 的 稳 压 值 和 额定 功率 。 正 如 前 面 的 例子 所 述 , 稳 压 管 的 温度 依赖 性 使 
此 结构 没有 用 两 个 单独 的 集成 稳 压 器 作为 电源 时 的 精确 度 高 。 然 而 ,对 于 要 求 并 非特 别 苛刻 的 应 用 中 ,可 
以 用 这 个 结构 作为 简单 的 替代 (参见 第 10 章 )。 





Re=(ViIn-Vz)/is 


图 4.31 单 绕组 变压器 的 直流 正 负 电源 


两 个 相对 的 稳 压 管 分 别 对 输入 信号 的 正 负 半 周 箱 位 (如 图 4.32 所 示 )。 这 里 一 个 正弦 波 被 转变 为 近 
似 于 方 波 。 除 了 可 以 改变 波形 外 ,这 个 结构 还 可 以 并 接 在 直流 电源 的 输出 端 以 防止 不 需要 的 电压 退 变 传 
送 到 负载 。 在 这 种 情况 下 击 穿 电压 必须 高 于 电源 电压 ,但 低 于 所 允许 的 最 高 瞬 变 电压 。 一 个 简单 的 双向 
瞬 态 抑制 二 极 管 (TVS) 可 以 起 到 相同 作用 , 详 见 瞬 变 抑制 器 章节 。 
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4.32 波形 的 修正 和 限 压 


4.33 所 示 电 路 将 输入 电压 下 移 一 个 稳 压 管 的 击 穿 电压 值 。 当 输入 电压 变 正 时 , 稳 压 管 直到 电压 达 

到 5.1 V 时 才 处 于 击 穿 状态 (对 1N52818)。 之 后 输出 电压 随 输入 电压 变化 ,但 输出 电压 比 输入 电压 降低 
5.1 V。 当 输入 电压 变 负 时 ,输出 电压 随 输 入 电压 变化 ,但 平移 0.6 V 一 一 稳 压 管 上 的 正 问 压 降 。 

稳 压 管 可 以 用 来 提高 稳 压 器 的 电压 值 (参见 图 4.34), 并 获得 

Vz= 5.IV 不 同 的 稳 压 值 输出 。 这 里 ,3 V 和 6 V 的 稳 压 管 串联 将 5 V 集 成 稳 





压 器 的 参考 地 提高 到 9 V, 总 电压 提高 到 14 V。 注 意 ,在 实际 的 
Tk 设计 中 ,输入 和 输出 端 都 应 当 接 一 个 电容 。 参 看 集成 稳 压 电路 的 
章节 。 
如 果 加 在 插座 上 的 电压 过 大 (比如 插入 了 与 额定 值 不 匹配 的 
0 电源 ) , 稳 压 二 极 管 将 持续 导 通 直 到 保险 丝 熔断 为 止 。 稳 压 二 极 管 
的 击 穿 电压 应 该 略 高 于 负载 运行 的 最 大 电压 。 快 速 和 慢 速 熔断 的 
lv A 熔断 器 都 可 使 用 ,这 主要 依赖 于 负载 的 灵敏 度 。 熔 断 器 的 额定 电 
| ” 压 和 额定 电流 必须 根据 设备 期 望 的 极限 确定 。 注 意 :还 有 利用 其 
他 特殊 器 件 的 类 似 过 载 保 护 设计 ,例如 瞬 态 抑制 二 极 管 和 压 敏 电 
阻 。 这 些 器 件 价格 便宜 并 且 在 当今 的 设计 中 非常 流行 (参见 

图 4.35)。 
图 4.33 电压 平移 图 4.36 所 示 为 一 个 简单 的 电路 , 它 使 用 一 个 大 功率 晶体 管 来 
承担 大 部 分 的 电流 调节 ,从 而 有 效 地 提高 了 稳 压 二 极 管 的 额定 功 
率 (通过 电流 的 能 力 )。 通 过 稳 压 二 极 管 的 电流 只 占 总 电流 的 很 小 一 部 分 ,用 来 产生 基 极 电压 /电流 (通过 
基 极 到 地 的 电阻 ) ,根据 线路 或 负载 电流 的 变化 改变 集 电极 - 发 射 极 的 电流 。 





5V.1A 的 稳 压 器 tV 
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图 4.34 稳 压 器 的 扩展 图 4.35 ”过 压 保 护 图 4.36 增加 稳 压 二 极 管 的 额定 功率 


图 4.37 所 示 为 一 个 用 击 穿 电压 依次 增加 的 稳 压 二 极 管 构成 的 简单 电压 表 电 路 。 随 着 输入 电压 增加 ， 
发 光 二 极 管 依次 发 光 。 我 们 可 以 采用 不 同 的 稳 压 二 极 管 ,只 要 串联 电阻 使 通过 发 光 二 极 管 的 电流 在 安全 
的 范围 内 。 大 多 数 发 光 二 极 管 的 电流 大 约 在 20 mA 最 为 适宜 。 当 输入 电压 为 Vi = 16 V 时 ,可 以 计算 出 最 
差 情况 下 5 V 发 光 二 极 管 的 情况 。 如 果 期 望 找到 更 完善 的 方案 ,可 以 使 用 模 数 转换 器 、 微 控制 器 ,液晶 显 
示 器 或 发 光 二 极 管 显示 器 。 


输入 电压 





4.37 简单 的 发 光 二 极 管 电压 表 


4.2.8 变 容 二 极 管 


变 容 二 极 管 (Varicap) 是 一 种 结 电容 随 反 向 电压 的 改变 而 改变 的 二 极 管 。 因 此 , 它 可 作为 一 个 可 变 电 
容器 。 当 施加 的 反 向 电压 增加 时 ,PN 结 的 宽度 增加 ,从 而 减 小 它 的 电容 。 对 不 同 的 器 件 , 变 容 二 极 管 电容 
的 范围 从 几 皮 法 到 100 pF, 最 大 的 反 向 电压 从 几 伏 到 将 近 100 V( 虽 然 许多 规格 的 二 极 管 和 稳 压 管 的 反 向 
电压 和 电容 之 间 的 关系 不 是 很 可 靠 ,但 都 可 以 当做 相对 便宜 的 变 容 二 极 管 来 使 用 )，。 

变 容 二 极 管 的 低 电 容 值 通 常 将 它 的 使 用 限制 于 高 频率 的 射频 电路 中 ,而 所 加 的 电压 用 来 改变 振荡 器 
电路 中 的 电容 。 反 向 电压 可 以 通过 调整 一 个 分 压 器 来 获得 ,其 作用 是 改变 振荡 器 的 频率 。 反 向 电压 也 可 
以 是 施加 的 一 个 调制 信号 (如 音频 信和 号) ,用 来 调制 振荡 器 的 高 频 载波 。 请 看 下 面 的 例子 。 

当 设计 变 容 二 极 管 电路 时 , 反 向 偏 压 必 须 完全 无 品 声 ,因为 反 向 偏 电 压 的 任何 改变 都 会 引起 电容 的 改 
变 。 如 果 反 向 偏 压 中 含有 噪声 ,就 会 产生 有 害 的 频 移 及 不 稳定 性 。 使 用 滤波 电容 器 可 以 限制 这 类 噪声 。 

变 容 二 极 管 有 单 管 和 对 管 两 种 形式 。 变 容 二 极 管 的 对 管 构造 中 包括 两 个 反 相 串联 的 变 容 二 极 管 ,其 
阳极 共用 ,阴极 分 开 。 在 这 种 构造 中 , 当 一 个 电压 加 在 公共 的 阳极 时 , 变 容 二 极 管 就 像 是 两 个 串联 的 电容 
器 ,它们 的 电容 值 一 起 改变 。 参 见 “ 分 压 器 控制 的 变 容 二 极 管 调谐 振荡 器 "一 节 。 

频率 调制 器 (如 图 4.38 所 示 ): 当 载波 频率 按照 所 加 的 调制 信号 的 大 小 发 生 瞬 间 变 化 时 ,就 产生 了 频 
率 调制 (调制 信号 的 频率 在 几 赫 效 到 几 千 赫 效 的 范围 ,例如 音频 调制 的 无 线 电信 号 ,载波 频率 通常 为 数 兆 
赫兹 )。 一 种 产生 频率 调制 的 方法 就 是 采用 压 控 振 荡 器 。 振 荡 器 的 输出 频率 与 调制 信号 的 振幅 成 正比 。 
当 调 制 信号 的 振幅 增加 时 ,载波 信号 的 频率 也 增加 。 考 毕 兹 (Colpitts)LC 振 划 器 用 变 容 二 极 管 来 代替 调谐 
电路 中 的 一 个 电容 器 。 加 在 二 极 管 两 端的 调制 电压 使 二 极 管 的 电容 按 比 例 改 变 。 这 导致 振荡 器 频率 的 改 
变 ,进而 在 此 过 程 中 产生 了 频率 调制 。 乙 (RFC) 是 射频 信号 的 阻隔 器 件 , 用 于 防止 高 频 信号 回馈 到 调制 信 
号 源 。C3 和 C4 是 耦合 电容 ,其 他 电路 元 件 构成 考 毕 效 振荡 器 。 


+Vcc 








调频 输出 信号 


Re» 


没有 调制 输入 信号 
出 现时 的 输出 


图 4.38 频率 调制 器 
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与 前 述 的 电路 不 同 ,图 4.39 所 示 电 路 是 可 变频 率 的 高 频 振荡 器 ,由 分 压 器 (Ri ) 控 制 频率 的 变化 。 从 
分 压 器 得 到 的 电压 通过 一 个 低 通 滤波 器 ( Ci , R, ) 加 在 变 容 二 极 管 对 管 上 ,以 确保 变 容 二 极 管 的 偏 压 为 直 
流 。 此 电压 改变 了 D, ~ Li 调谐 电路 的 等 效 电容 , 即 改变 了 振荡 器 的 频率 。C, 和 Cu 中 隔 直 ( 交 流 耦 合 ) 电 
容器 。Q, 是 一 个 N 沟 道 结 型 场 效 应 管 ,在 共 漏 极 结构 中 通过 C; 将 信号 反馈 给 顶 极 。Rs 是 栅 偏 置 电阻 ， 
Rs 是 带 有 滤波 电容 Cs 的 漏 极 电阻 。 





图 4.39 分 压 器 控制 的 容 变 二 极 管 调谐 振荡 器 


4.2.9 PIN 二 极 管 


PIN 二 极 管 用 做 射频 和 微波 的 开关 。 对 于 高 频率 信号 来 讲 , PIN 二极管 是 一 个 可 变 电 阻 器 ,其 阻 值 由 
所 加 的 直流 正 向 偏 置 电流 控制 。 对 于 较 大 直流 偏 置 ,PIN 二 极 管 的 阻 值 通常 小 于 1 Q。 但 在 较 小 正 向 偏 置 
下 , 它 对 高 频 信号 的 阻 值 就 会 非常 大 ( 几 千 欧姆 )。PIN 二 极 管 是 在 非常 高 浓度 参 杂 的 P 型 和 N 型 材料 中 
间 夹 上 一 层 本 征 (不 掺 杂 ) 半 导体 材料 ,从 而 形成 一 个 PIN 结 而 制 成 的 。 

就 应 用 而 言 , PIN 二极管 主要 用 做 射频 和 微波 开关 ,甚至 在 大 功率 下 也 能 使 用 。 通 常用 在 100 MHz 及 
更 高 频率 下 工作 的 收发 器 的 发 射 /接受 开关 。 它 们 可 以 用 做 光纤 系统 的 光电 探测 器 。 在 大 多 数 情况 下 ,或 
许 永远 都 用 不 上 它们 ,除非 你 是 电气 工程 ,物理 学 方面 的 研究 生 ,或 者 是 高 科技 公司 的 员工 。 

在 射频 频率 下 ,开关 是 非常 讲究 的 ,需要 专门 设计 的 技术 去 减少 信号 的 污染 和 衰减 。 图 4.40 是 两 种 
用 PIN 二 极 管 做 成 的 开关 电路 。 在 SPST 开关 电路 中 ,通过 PIN 二 极 管 的 偏 置 电 压 控 制 来 自 射频 发 生 器 的 
信号 被 允许 或 拒绝 通过 负载 。RFC 是 一 个 高 频 阻塞 ,用 于 防止 射频 信号 输入 偏 置 电源 ,然而 接地 的 电容 器 
是 为 了 提供 纯净 的 直流 偏 压 。SPDT 开关 电路 和 第 一 种 电路 非常 相似 ,但 它 有 两 个 偏 压 输 入 。 

偏 置 电源 偏 置 | 偏 置 2 





单刀 单 拂 (SPST) 开关 电路 单刀 双 搓 (SPDT) 开关 电路 
图 4.40 PIN 二 极 管 射频 开关 


4.2.10 ”微波 二 极 管 (雪崩 二 极 管 耿 氏 效 应 二 极 管 、 隧 道 二 极 管 ,等 等 ) 


有 很 多 二 极 管 你 可 能 永远 都 不 会 使 用 ,但 它们 确实 存在 。 这 些 二 极 管 在 高 频 的 微波 和 毫米 波 
(大 于 20 GHz) 范 围 内 有 特殊 用 途 ,通常 在 微波 放大 器 和 振荡 器 中 使 用 。 由 于 载 流 子 扩散 和 漂移 通过 半导体 
PN 结 相对 比较 慢 ,大 部 分 规格 的 二 极 管 和 双 极 型 晶体 管 在 如 此 高 的 速率 下 通常 不 能 截止 。 隧 道 二 极 管 耿 
氏 效 应 二 极 管 . 雪 骨 二极管 和 其 他 的 二 极 管 ,包含 了 完全 不 同 的 物理 学 知识 一 一 允许 变化 以 光速 发 生 , 不 同 
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的 效果 导致 了 如 放大 器 的 增益 ,振荡 器 谐振 频率 等 有 用 的 变化 。 这 种 物理 现象 可 能 是 电子 穿越 隧道 ( 穿 过 将 
P 型 和 N 型 区 域 分 开 的 电场 势 刍 ,而 不 是 在 二 极 管 中 通 常 发 生 的 热电 子 发 射 穿 过 势 又 ) 一 一 隧道 二 极 管 。 或 
者 是 由 于 正 向 偏 压 时 的 负 阻 抗 ,因为 由 于 化 合 物 导 电 带 对 称 性 而 导致 电子 ( 慢 下 来 ) 的 有 效 质 量 增 加 一 一 耿 
氏 效 应 二 极 管 。 它 也 可 能 是 由 于 电子 移动 到 更 高 的 不 易 变化 的 能 带 所 导致 的 负 阻 抗 ,在 正 偏 压 下 导致 电流 
减 小 一 一 雪崩 二 极 管 。 总 之 ,你 可 以 得 到 这 样 的 结论 一 一 高 频 材料 通常 由 专业 人 士 使 用 。 常 用 的 二 极 管 小 
结 如 表 4.6 所 示 ( 注 :俘获 等 离子 雪崩 触发 渡 越 二 极 管 和 势 垒 二极管 也 经 常 在 微波 中 应 用 )。 


4.2.11 练习 


练习 1: 图 4.41 电路 的 作用 是 什么 ? 最 终 的 输出 电压 是 多 少 ? 在 插头 的 上 端 为 正 ,下 端 为 负 时 每 个 二 
极 管 压 降 是 多 少 (假定 每 个 二 极 管 的 正 向 压 降 是 0.6V)? 为 了 保证 二 极 管 不 被 烧 坏 ,负载 电阻 最 小 为 多 
大 ? 假定 为 1N4002 二 极 管 。 








12V 电源 插头 


十 
一 -oo 或 一 -o 
ee ee 


上 端正 极 。 上 端 负极 





Di~D4: IN4002 
图 4.41 
答案 :不 管 输入 的 极 性 如 何 , 极 性 保护 电路 输出 的 极 性 都 是 相同 的 。 最 后 输出 电压 是 11.4 V。 上 端正 极 
时 :Vp =0.6V,Vm =11.4 V,Vm =11.4V,Vm =0.6 V; 上 端 负极 时 :Vpt=11.4 V,Vm =0.6V,Vm =0.6 V， 
Vm = 11.4 V。 假 定 是 1N4002 二 极 管 时 ,因为 它们 的 最 大 额定 电流 是 1 A, 所 以 负载 阻抗 不 应 低 于 11.4 0。 
为 安全 起 见 ,电流 保持 在 最 大 值 的 75% 左 右 是 一 个 比较 好 的 概念 ,所 以 15 0Q 应 是 一 个 较 好 的 限制 。 
练习 2: 在 图 4.42 中 左边 电路 的 输出 量 是 怎样 的 ? 如 果 一 个 2.2 k 人 的 负载 接 到 输出 端 会 发 生 什 么 ? 


正 总 波 “056pF 
IOV IRMS5) Vou 22KkQ 
I000Hz IN4148 





4.42 


答案 :如 果 不 者 虑 由 二 极 管 的 压 降 所 引起 的 -0.6V 电压 , 戎 位 电路 使 输出 平移 ,输出 为 一 个 纯 直流 
(考虑 到 eu =1.41 Vw) 给 出 电压 的 最 大 值 为 27.6 V, 最 小 值 为 -0.6V。 加 上 的 负载 ,电容 和 负载 电阻 的 
作用 像 一 个 高 通 滤器 ,其 截止 频率 为 L/(2rRC) ,所 以 输出 量 稍微 有 所 减 小 。 通过 仿真 ,输出 量 为 8.90 V 
(RMS) ,或 者 最 大 值 是 24.5 V, 最 小 值 是 -0.6V。 


练习 3: 在 图 4.43 的 电路 中 ,一 个 10~ 50 mA 的 负载 需要 十 
一 个 8.2V 的 稳定 电压 。 采 用 一 个 12 Y 土 10% 的 电源 和 一 






个 8.2 V 的 稳 压 二 极 管 , 需 要 串联 的 电阻 为 多 大 ? 假定 从 参数 ViN 
表 ( 或 从 实验 ) 中 获得 稳 压 二 极 管 的 最 小 稳 压 电流 是 10 mA。12V +10% 
确定 电阻 和 稳 压 二 极 管 的 额定 功率 。 

答案 :Vin wo = 13.2 V, Vinmn = 10.8 V; Rs = (10.8 V-— 
8.2V)/(10 mA + 50 mA) = 43 N; Pr = (13.2V- 8.2 V)*/ 图 4.43 
(43 Q) =0.58 W; Pz =8.2 V(13.2V-8.2V)/(43 Q) =0.95 W, 请 参考 图 4.29 的 详细 资料 。 


10 一 50mA 
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表 4.3 常用 二 极 管 小 结 


三 极 管 的 类 型 符号 工作 方式 
具有 单 向 导电 性 ,电流 只 能 从 二 极 管 的 正极 (A) 流 人 ,负极 (C) 流 出 。 常 见 
V i 的 有 硅 管 和 钳 管 两 种 ,都 需要 正 向 偏 压 才 能 导 通 。 对 硅 管 来 说 典型 的 电压 
Ey A C 值 为 0.6~1.7Y 之 间 , 而 销 管 为 0.2~ 0.4 V。 可 用 于 整流 , 暂 态 抑制 .电压 


倍增 .射频 检 波 、 模 拟 逻辑 . 箱 位 快速 开关 、 电 压 调整 等 各 领域 


a 
工作 特性 与 PN 结 二 极 管 相似 ,但 设计 时 采用 特殊 的 金属 半导体 结 来 代替 PN 
结 。 这 使 它 具有 非常 小 的 结 电容 ,存储 的 电荷 很 少 。 这 种 结 具有 非 带 快 的 开 
_ 美 速度 ,可 以 用 手 高 加 箱 位 和 接近 吉 赫 兹 的 高 频 应 用 。 而 且 ,通常 基 有 较 低 
/特大 = 级 管 。 4 一 各 人 向 入 ,大 约 在 04 左右 ,但 也 可能 在 05=09 或 者 更 高 。 和 PN 结 
=- 极 管 一 样 , 肖 特 基 二 极 管 也 可 用 于 相似 的 应 用 中 ,但 能 提供 更 好 的 低 信号 
志平 探测 , 快 的 速率 以 及 较 低 的 功率 损 桂 (由 皇 低 的 正 向 门限 


由 A 到 C 的 导 通 和 PN 结 二 极 管 一 样 ,但 是 如 果 所 加 的 反 向 电压 大 于 齐 纳 
击 穿 电 压 所 时 ,也 可 以 从 C 到 A 导 通 。 就 像 一 个 电压 控制 的 阁 门 。 有 各 
种 击 穿 电压 一 -1.2V.3.0V. 5$.1V.6.3Y.9V.I2YV 等 和 各 种 额定 功率 。 可 
用 于 稳 压 . 削 波 .电压 平移 以 及 暂 态 抑制 等 


发 光 二 极 管 在 正 向 偏 丑 电压 大 约 为 1.7V 时 (A >C) 时 ,发 出 几乎 为 固定 波 
长 的 光 。 有 各 种 不 同 波长 (红外 到 可 见 光 ) ,大 小 及 功率 的 发 光 二 极 管 。 可 
以 用 于 指示 器 .红外 和 可 见 光 波 通信 的 光源 。 激 光 二 极 管 和 发 光 二 极 管 相 

发 光 二 极 管 A 似 , 但 它 的 光谱 非常 窗 ( 约 为 1 mm, 而 发 光 二 极 管 大 约 为 40 nm) ,通常 处 于 红 

和 激光 二 极 管 A 一 若 | 一 5 外 区 。 它 们 的 反应 时 间 非 常 快 (1 ns)。 这 些 信号 的 纯洁 特性 使 其 可 用 于 光 
纤 系统 中 ,对 于 光纤 系统 尽 可 能 小 的 散光 效应 ,有 效 的 耦合 及 限制 长 距离 伟 
输 中 的 衰减 都 是 非常 重要 的 。 它 们 也 用 在 激光 指示 器 .CD/DVD 播放 器 ,条 
形 码 阅读 器 以 及 各 种 外 科 手 术 的 应 用 中 


受到 光照 时 光电 二 极 管 就 会 产生 电流 ,或 者 当 光 照 强度 变化 时 改变 通过 它 
sy 的 电流 。 当 有 光照 时 ,在 反 向 偏 置 下 工作 (电流 从 C 流 向 A)。 电 流 随 着 光 


a 
| 
| 
寄 
萤 





光电 二 极 管 A 一 其 | 一 强 的 增加 而 增加 。 具 有 非常 快 的 响应 时 间 (ns)。 没 有 光敏 晶体 管 的 灵敏 度 

高 ,但 它们 的 线性 使 得 它们 可 以 应 用 于 简单 的 照度 计 中 
其 作用 如 同一 个 电压 敏感 的 可 变 电 容 器 , 变 容 二 极 管 的 电容 值 随 着 二 极 管 
三 Aw ”的 反 向 偏 置 增 大 而 减 小 。 可 以 用 PN 结 的 特定 公式 设计 ,在 适当 的 反 向 偏 置 
之 A 一 若 | 一 5 范围 内 获得 较 大 的 电容 取 值 范围 。 电 容 范围 在 皮 法 数量 级 上 ,所 以 它们 通 

常用 于 射频 ,例如 调谐 接收 器 和 射频 发 生 器 
PIN 二 极 管 ,碰撞 雪崩 及 渡 . 这 些 二 极 管 的 大 部 分 都 是 电阻 性 器 件 ,应 用 在 射频 ,微波 .毫米 波 应 用 中 ( 例 
越 时 间 二 极 管 . 耿 氏 效 应 A 一 若 六 < 如 ,放大 器 和 振 苏 器 )。 和 载 流 子 扩散 通过 PN 结 的 标准 二 极 管 相 比 , 独 特 的 
二 极 管 .隧道 二 极 管 等 传导 物理 特性 使 这 些 二 极 管 具有 非常 快 的 响应 时 间 
4.3 晶体 管 


晶体 管 是 半导体 器 件 , 它 既 可 以 用 做 电 控 制 的 开关 ,也 可 以 用 做 放大 器 。 唱 体 管 的 优点 是 以 类 似 水 龙 
头 控制 水 流 的 方式 控制 电流 。 调 整 水 龙头 的 旋钮 可 以 控制 水 流 。 利 用 加 在 晶体 管 一 个 控制 端的 小 电压 或 
小 电流 可 以 控制 通过 晶体 管 男 两 端的 大 电流 。 

晶体 管 应 用 于 几乎 所 有 你 能 够 想到 的 电路 中 。 例 如 ,可 以 在 开关 电路 、 放 大 器 电路 ,振荡 器 电路 ,电流 
源 电 路 、 稳 压 器 电路 .电源 电路 ,数字 逻辑 集成 电路 中 见 到 晶体 管 。 几 乎 所 有 的 电路 中 晶体 管 都 是 用 小 信 
号 控制 大 电流 。 


4.3.1 晶体 管 简介 


有 多 种 控制 特性 和 电流 特性 设计 独特 的 晶体 管 。 大 多 数 的 晶体 管 具有 不 同 的 电流 控制 特性 ,但 也 有 
少数 晶体 管 的 没有 这 种 特性 。 一 些 晶 体 管 在 通常 情况 下 是 截止 的 ,除非 给 基 极 或 栅 极 加 电压 它们 才 会 导 
通 ,然而 另 一 些 晶体 管 通常 情况 下 是 导 通 的 ,直到 加 电压 它们 才 截 止 (这 里 ,通常 情况 指控 制 端 为 开路 的 情 
况 。 同 样 , 导 通 是 指 可 通过 不 同 大 小 的 电流 )。 一 些 晶体 管 需 要 一 个 小 电流 和 小 电压 同时 加 到 它们 的 控制 
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端 使 电路 工作 ,然而 有 些 晶体 管 只 需要 一 个 电压 。 一 些 晶体 管 工作 时 需要 加 负电 压 或 电流 流出 基 极 端 ( 相 
对 于 其 他 两 根 导线 中 一 根 而 言 ) ,但 另 一 些 需要 正 电压 或 电流 输入 基 极 端 。 

晶体 管 的 两 大 系列 包括 : 双 极 型 晶体 管 和 场 效 应 晶体 管 (FET)。 这 两 大 类 晶体 管 的 主要 不 同 之 处 是 双 
极 型 晶体 管 的 控制 端 需要 输入 (或 输出 ) 基 极 电 流 ,而 场 效应 晶体 管 只 需要 电压 一 一 实际 上 无 电流 [从 物理 
的 角度 说 , 双 极 型 晶体 管 工 作 需 要 正 ( 空 穴 ) 负 (电子 ) 两 种 载 流 子 ,而 场 效 应 管 只 需要 一 种 载 流 子 ]。 因 为 
场 效应 管 几 乎 没有 电流 流入 ,它们 的 输入 阻抗 很 高 ( 约 104 Q)。 这 么 高 的 输入 阻抗 意味 着 场 效应 管 的 控制 
端 对 控制 电路 的 特性 几乎 没有 影响 。 对 于 双 极 型 晶体 管 ,控制 端 将 会 从 控制 电路 中 汲取 一 个 小 电流 , 它 与 
主 电流 汇合 流 经 另外 两 端 ,因而 会 影响 控制 电路 的 特性 。 

事实 上 ,在 今天 的 电路 设计 中 场 效应 晶体 管 比 双 极 型 晶体 管 更 受 欢 迎 。 除 了 在 其 控制 端 基 本 上 是 堆 
输入 - 输出 电流 以 外 , 场 效 应 管 更 容易 生产 ,制作 更 便宜 (需要 较 少 的 硅 ) ,并 且 可 以 制作 得 极其 微小 
将 元 件 做 到 集成 电路 中 。 场 效应 管 的 一 个 缺点 就 是 在 放大 器 电路 中 它们 的 跨 导 和 同样 电流 下 的 双 极 型 晶 
体 管 相 比 小 得 多 。 这 意味 着 电压 的 增益 也 小 得 多 。 在 简单 的 放大 器 电路 中 , 场 效应 管 很 少 使 用 ,除非 有 极 
高 的 输入 阻抗 和 极 低 的 输入 电流 要 求 。 

表 4.4 是 一 些 最 常用 晶体 管 的 概述 。 注 意 :该 表 中 的 通常 情况 是 指控 制 端 (例如 , 基 极 , 栅 极 ) 与 通道 
的 一 端 (例如 ,发 射 极 、. 源 极 ) 短 接 ( 电 位 相同 )。 同 样 , 表 中 导 通 和 断 开 状态 也 并 不 完全 是 字面 意思 ;通过 器 
件 的 电流 量 通常 情况 下 是 一 个 变量 ,由 控制 电压 的 大 小 决定 。 表 中 所 描述 的 晶体 管 将 在 本 章 的 后 面 进行 
更 详细 的 讨论 。 





表 4.4 晶体 管 的 概述 


晶体 管 类 型 


双 极 型 器 体 管 


结 型 场 效 应 管 


金属 氧化 物 半 导体 
场 效应 管 (MOSFET) 
( 耗 尽 型 ) 


金属 氧化 物 半导体 
场 效 应 管 (MOSFET) 
(增强 型 ) 
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运行 方式 
通常 情况 下 是 断 开 状态 ,但 当 一 个 小 的 电流 输入 及 一 个 小 的 正 向 偏 置 加 在 基 极 (B) 和 


发 射 极 (E) 时 , 它 就 处 于 导 通 状态 (允许 一 个 较 大 的 集 电 极 - 发 射 极 电流 流 过 )。 此 时 
Vc > Ve。 用 于 开关 电路 和 放大 电路 





通常 情况 下 是 断 开 状 态 , 但 当 一 个 小 的 电流 输出 及 一 个 小 的 反 向 偏 置 加 在 基 极 (B) 和 
发 射 极 (E) 时 , 它 就 处 于 导 通 状态 (允许 一 个 较 大 的 发 射 极 - 集 电极 电流 流 过 )。 此 时 
Ve > Ve。 用 于 开关 电路 和 放大 电路 


通常 情况 下 是 导 通 状态 ,但 当 一 个 小 的 反 向 偏 置 加 在 栅 极 (C) 和 源 极 (S) 时 就 会 斯 开 
(不 允许 有 较 大 的 漏 极 - 源 极 电流 流 过 )。 此 时 Vp > Vs。 不 需要 栅 极 电流 。 用 于 开 
关 电 路 及 放大 电路 


通常 情况 下 是 导 通 状态 ,但 当 一 个 小 的 正 向 偏 置 加 在 栅 极 (G) 和 源 极 (S) 时 就 会 断 开 
(不 允许 有 较 大 的 源 极 - 漏 极 电 流 流 过 )。 此 时 Ys > Vp。 不 需要 栅 极 电流 。 用 于 开 
关 电路 及 放大 电路 


通常 情况 下 是 导 通 状态 ,但 当 一 个 小 的 反 向 偏 置 加 在 栅 极 (G) 和 源 极 (S) 时 就 会 断 开 
(不 允许 有 较 大 的 漏 极 - 源 极 电流 流 过 )。 此 时 Vp > Vs。 不 需要 栅 极 电流 。 用 于 开 
关 电 路 及 放大 电路 


通常 情况 下 是 导 通 状态 ,但 当 一 个 小 的 正 向 偏 置 加 在 概 极 (G) 和 源 极 (S) 时 就 会 断 开 
(不 允许 有 较 大 的 源 极 - 满 极 电流 流 过 )。 此 时 Vs > Vp。 不 需要 桶 极 电流 。 用 于 开 
关 电 路 及 放大 电路 


通常 情况 下 是 断 开 状态 ,但 当 一 个 小 的 正 向 偏 置 加 在 栅 极 (G) 和 源 极 (S) 时 就 会 导 通 
(允许 有 较 大 的 漏 极 - 源 极 电流 流 过 )。 此 时 Wo > Ys。 不 需要 栅 极 电流 。 用 于 开关 
电路 及 放大 电路 


通常 情况 下 是 断 开 状 态 ,但 当 一 个 小 的 反 向 偏 置 加 在 栅 极 (G) 和 源 极 (S) 时 就 会 导 通 
(允许 有 较 大 的 源 极 - 漏 极 电流 流 过 )。 此 时 Vs > Vp。 不 需要 栅 极 电流 。 用 于 开关 
电路 及 放大 电路 
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{ 续 表 ) 
晶体 管 类 型 符 ”号 运行 方式 


B， 
E 通常 情况 下 从 基 极 2(B; ) 到 基 极 1(B ) 有 一 个 非常 小 的 电流 流 过 ,但 当 一 个 正 向 电压 
单 结 场 效应 管 (UJT) 


加 在 发 射 极 和 基 极 1(B ) 或 基 极 2(B: ) 时 电流 就 会 增 大 。 此 时 Ve > Vm。 不 需要 机 


B, 4 
Us 极 电流 。 只 能 用 做 开关 


4.3.2 双 极 型 晶体 管 
双 极 型 晶体 管 是 三 端 器 件 ,可 用 做 电 控 开 关 或 放大 控制 器 。 这 


些 器 件 有 NPN 或 PNP 两 种 结构 ,如 图 4.45 所 示 。NPN 型 双 极 型 晶 NPN PNP 
体 管用 一 个 小 的 输入 电流 和 正 向 电压 在 基 极 (相对 于 发 射 极 ) 来 控 基 极 接收 极 
制 非常 大 的 集 电极 - 发 射 极 电流 。 反 过 来 ,PNP 型 双 极 型 晶体 管用 

一 个 小 的 基 极 输出 电流 和 基 极 负电 压 (相对 于 发 射 极 ) 来 控制 一 个 发 身 人 un 人 
大 的 发 射 极 - 集 电极 电流 。 bn 现时 


双 极 型 晶体 管 是 非常 有 用 的 器 件 。 它 们 用 控制 信号 来 控制 电流 
的 能 力 ,使 得 它们 成 为 电 控 开 关 电路 、. 稳 流 电路 、 稳 压 电 路 .放大 电 ”图 4.45@ 。 双 极 型 晶体 管 
路 ,振荡 电路 和 储存 器 电路 的 基本 元 件 。 


双 极 型 晶体 管 是 如 何 工作 的 
图 4.46 是 NPN 型 双 极 唱 体 管 如 何 工作 的 简单 模型 (对 于 PNP 
型 双 极 晶体管 ,所 有 的 元 素 、 极 性 和 电流 反 过 来 )( 参 见 图 4.46)。 


晶体 管 导 通 


传统 电流 
v, 耗 尽 区 消失 





4.46 双 极 型 晶体 管 的 工作 模型 


一 个 NPN 型 双 极 型 晶体 管 是 由 两 个 N 型 半导体 中 间 夹 着 一 个 P 型 半导体 薄 层 构成 。 当 晶体 管 的 基 
极 不 加 电压 时 ,由 于 PN 结 的 存在 发 射 极 的 电子 无 法 移 到 集 电 极 (电子 要 想 通 过 PN 结 ,必须 有 一 个 偏 压 给 
电子 提供 足够 的 能 量 使 其 "逃脱 "原子 的 束缚 力 而 运动 到 N 区 )。 注 意 ,如 果 基 极 上 加 的 是 负 偏 压 ,事情 会 
更 糟糕 一 一 基 极 和 发 射 极 中 和 间 的 PN 结 变 成 反 向 偏 置 。 结 果 ,就 会 形成 势 垒 层 从 而 阻挡 电流 的 通过 。 

如 果 NPN 型 晶体 管 的 基 极 加 正 向 电压 (至 少 0.6 V) , 基 极 和 发 射 极 之 间 的 PN 结 正 向 偏 置 。 在 正 向 偏 
置 情 况 下 ,自由 电子 被 拉 向 加 正 电压 的 基 极 。 有 一 些 电 子 由 基 极 流出 ,但 这 是 一 个 假 像 ,因为 P 型 的 基 极 
很 薄 ,电子 离开 发 射 极 时 的 冲击 使 得 它们 与 集 电 极 非常 的 接近 ,这 使 得 电子 可 以 直接 跳 到 集 电 极 。 增 加 基 
极 电压 就 会 增加 跳跃 效应 ,因此 就 会 增加 发 射 极 到 集 电 极 的 电子 流 。 记 住 :常规 的 电流 方向 与 电子 流 的 方 
向 相反 。 因 此 ,用 常规 电流 来 描述 ,一 个 正 向 基 极 电压 与 输入 电流 导致 一 个 从 集 电极 到 发 射 极 的 正 电流 1。 





@ 原 英 文 版 中 无 图 4. 御 。 为 与 原版 图 书 保持 一 致 ,在 此 未 更 改 图 的 序号 一 一 编者 注 。 
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理论 


图 4.47 显示 了 双 极 性 晶体 管 的 一 个 典型 的 特性 曲线 。 这 个 特征 曲线 描述 了 基 极 电流 I 和 发 射 极 到 
集 电 极 的 电压 Vec 对 发 射 极 电流 /5 或 集 电极 电流 fc 的 影响 (正如 即将 看 到 的 那样 ,实际 上 fc 和 Ls 是 相 
等 的 )。 
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图 4.47 双 极 型 晶体 管 及 典型 特性 曲线 


用 来 描述 品 体 管 工作 的 一 些 重 要 术语 有 :饱和 区 ,截止 区 ,放大 /区 , 偏 置 和 静态 工作 点 (0 点 )。 饱 和 区 
指 晶 体 管 的 一 个 工作 区 间 ,工作 在 饱和 区 时 , 集 电 极 电流 达到 最 大 ,晶体 管 很 像 一 个 从 集 电 极 到 发 射 极 闭 合 
的 开关 。 蕉 止 区 指 输出 特性 曲线 中 靠近 电压 轴 的 一 个 工作 区 间 , 工 作 在 截止 区 时 晶体 管 像 一 个 断 开 的 开关 
一 一 在 这 种 工作 状态 下 只 有 一 个 很 小 的 泄漏 电流 流 过 。 放 大 区 描述 的 是 晶体管 在 饱和 区 的 右边 截止 区 上 边 
的 工作 状态 /区 间 ,工作 在 放大 区 时 ,端子 电流 ( 18 ,1c, fe) 之 间 存 在 一 个 近似 的 线性 关系 。 偏 置 指 为 使 晶体 
管 在 放大 工作 状态 下 达到 所 需 的 工作 点 所 加 的 特定 端 电压 和 电流 , 称 为 静态 工作 点 或 Q 点 。 
公式 

描述 双 极 性 晶体 管 工 作 状 态 ( 在 放大 区 ) 的 基本 公式 为 

lc = hrels = Bls 


20 





几 个 重要 定理 

定理 1: 对 于 一 个 NPN 型 晶体 管 ,无 论 基 极 电压 多 大 , 集 电极 电压 Vc 必须 比 发 射 极 电压 Ve 大 零点 几 
全 ,否则 ,电流 将 不 能 通过 集 电极 与 发 射 极 。 而 对 于 PNP 型 晶体 管 ,发 射 极 电压 必须 比 集 电极 电压 大 零点 
几 伏 。 

定理 2: 对 于 一 个 NPN 型 晶体 管 , 基 极 和 发 射 极 之 间 有 一 个 0.6V 的 压 降 。 而 对 于 PNP 型 晶体 管 , 基 极 
和 发 射 极 之 间 有 一 个 0.6 V 的 电压 升 。 在 操作 上 这 将 意味 着 对 于 NPN 型 晶体 管 , 基 极 电压 Ve 要 比 发 射 极 
电压 Vs 至 少 高 0.6 V; 和 否则 ,晶体管 将 不 能 通过 集 电极 - 发射 极 电流 。 对 于 PNP 型 晶体 管 , We 比 手 至少 
小 0.6 VV, 否则 , 它 将 不 能 通过 发 射 极 一 集 电极 电流 。 

这 里 Is 是 基 极 电流 , 14 是 集 电极 电流 ,hys (也 可 以 记 为 8) 是 电流 增益 。 每 个 晶体 管 都 有 它 自 己 独 有 
的 ie。 晶体 管 的 hr 通常 为 一 常数 ,典型 值 在 10 ~ 500 之 间 , 但 是 它 可 能 随 着 环境 温度 和 集 电极 到 发 射 极 
之 间 的 电压 的 不 同 而 稍 有 变化 (晶体 管 的 hss 在 参数 表 中 给 出 )。 电 流 增益 规则 的 一 个 简单 解释 是 ;比如 使 
用 一 个 hss 为 100 的 双 极 型 晶体 管 ,在 基 极 注 人 1 mA 的 电流 , 集 电 极 电流 将 为 100 mA。 现 在 ,特别 值得 注 
意 的 是 电流 增益 规则 只 有 在 定理 1 和 定理 2 成 立时 才 适 用 ,也 就 是 假定 晶体 管 工 作 在 放大 区 。 而 且 对 


于 流 过 晶体 管 的 电流 和 加 在 晶体 管 上 电压 的 大 小 也 有 限制 。 在 本 章 的 后 面部 分 将 讨论 这 些 限 制 (参见 
图 4.48)。 
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现在 ,如 果 运 用 基 尔 堆 夫 电流 定律 (电流 方向 如 图 4.48 所 示 ) ,将 得 到 发 射 极 . 集 电 极 和 基 极 电流 之 间 

关系 的 表达 式 : 
ls 三 Ic + [es 
如 果 把 电流 增益 公式 代入 此 式 ,将 得 到 一 个 发 射 极 电流 与 基 极 电流 的 关系 式 : 
Is = (hype + 1)1s 
正如 你 所 见 到 的 ,这 个 公式 与 电流 增益 公式 (Jc = hr 1s ) 非 常 接近 ,只 是 多 了 “ +1" 项。 实际 上 当 一 个 hrr 
相当 大 时 “+1" 可 以 忽略 (大 部 分 情况 都 满足 )。 这 样 就 得 出 下 面 的 近似 式 : 
le = 1c 


NPN PNP 
+ 
le = (hE+ | )/e 


= 作 | 


VE 一 Vs 十 0.6V 





le 
le= (hee+1)/s | 


= 人 一 /E 





Ve=? 


4.48 ”运用 基 尔 霍 夫 电 流 定律 


最 后 ,下面 的 等 式 为 定理 2 的 数学 表达 式 。 
Vee 二 Va VE =+0.6 V (NPN) 
VBE = Vs 一 VE 一 —0.6 V (PNP) 


图 4.48 展示 出 各 端子 电流 和 电压 之 间 的 关系 。 在 图 中 ,我 们 注意 到 集 电极 电压 旁边 打 了 个 问号 。 依 
据 它 产 生 的 原因 ,Vc 的 值 不 能 由 上 面 的 公式 确定 。Vt 的 值 依赖 于 与 它 相 连 的 电路 网 络 。 例 如 在 图 4.49 
所 示 的 电路 图 中 ,为 了 求 集 电 极 的 电压 就 必须 先 算出 电阻 上 的 电压 降 。 应 用 欧姆 定律 和 电流 增益 公式 ,就 
能 计算 出 Vc。 

注意 到 这 些 公式 是 在 理想 状态 下 成 立 的 很 重要 。 在 实际 中 
用 这 些 公式 很 可 能 得 出 不 真实 的 结果 。 例 如 , 当 电 流 和 电压 不 在 
所 提供 的 特征 曲线 范围 之 内 时 就 会 出 错 。 如 果 你 盲目 应 用 这 些 
公式 ,不 考虑 工作 特性 ,将 得 到 一 些 实际 上 是 不 可 能 的 错误 结果 。 

双 极 型 晶体 管理 论 中 最 后 一 个 要 注意 的 是 称 为 跨 阻 的 re。 
跨 阻 呈现 为 一 个 小 电阻 , 它 反映 了 晶体 管 发 射 结 的 固有 特性 。 
有 两 个 因素 决定 着 晶体 管 的 跨 阻 :温度 和 发 射 极 电流 。 下 面 这 


个 公式 给 出 了 r 的 近似 值 rm b 


在 很 多 情况 下 , re 是 无 关 紧 要 的 (通常 在 1000 Q 以 下 ) ,不 会 对 整个 电路 的 工作 状况 产生 较 大 的 影响 。 
然而 ,在 某 些 特定 类 型 的 电路 中 ,不 能 忽略 r* 的 存在 。 事 实 上 , 它 的 存在 可 能 是 影响 电路 运行 的 主要 因 
素 。 本 章 的 后 面 将 密切 关注 跨 阻 问题 。 

这 里 有 两 个 例题 帮助 我 们 理解 上 述 公式 的 运用 。 第 一 个 例子 是 关于 NPN 品 体 管 的 ,第 二 个 是 关于 
PNP 品 体 管 的 。 


例 1 在 图 4.50 中 已 给 出 Vec= +20V,Vs=5.6V, Ri=4.7 kQ0,R,=3.3 kQ 及 hre =100, 求 : Ve ,人 E， 
Ip,Ic 和 Vecs 


Ve 三 Vee IcR 
Ve= Vec— (hrela)R 





4.49 应 用 欧姆 定律 和 电流 增益 公式 
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Vec =20V 


Ve=Vs—0.6V 
Ve=5.6V-06V=50V 
二 R =47ka 


ia= 一 -一 一 = 一 一 一 一 =0.015 mA 
Ic=le— le= /= 1.5 mA 
Ve= Vec— lecR, 


Vc=20V—(1.5 mA)(4700 2) 
Vc= 13 V 





图 4.50 例 1 所 示 电 路 


例 2 在 图 4.51 中 ,已 给 出 Voc = +10V,Ve=8.2V, RI = 560 kQ,R =2.8kQ 及 hre =100, 求 ;Ve， 
IeslasIc 和 Veo 
Vec=+10V Ve=Vs+0.6V 


Ve=8.2V+0.6V=8.8V 


站 三 一 一 一 一 三 一 一 一 二 21mA 
R, $560 0 
WR 
(1l+hre) (+ 100) 


lec=Ie—la=lt=2.1 mA 


Vec=0OV + /eR 
Ve=0OV+(2.1 mA)(2800 9) 
Ve=5.9V 

图 4.51 例 2 所 示 电 路 





双 极 型 晶体 管 的 水 模拟 

在 图 4.52(a) 中 从 左边 进入 到 主 设备 的 较 小 管道 代表 NPN 水 品 体 管 "的 基 极 。 垂 直 管道 的 上 半 部 分 
代表 " 集 电 极 ”, 下 半 部 分 代表 "发 射 极 "”。 在 " 基 极 "管道 没有 压力 或 水 流 时 (模拟 NPN 晶体 管 基 极 处 于 开路 
状态 ) ,下 方 的 杠杆 臂 保持 垂直 ,使 得 上 方 的 主峰 门 关闭 。 这 个 状态 是 模拟 真实 NPN 双 极 型 晶体 管 的 截止 
状态 。 在 这 个 水 模拟 中 , 当 一 个 小 水 流 或 压力 加 到 ”* 基 极 "管道 时 ,垂直 杠杆 被 水 流 推 开 并 逆 时 针 旋 转 。 当 
这 个 杠杆 臂 旋 转 时 ,上 方 的 主 阅 门 根据 下 方 杠杆 的 旋转 角度 被 允许 跟着 旋转 一 定 的 角度 。 在 这 种 情况 下 ， 
倘若 有 足够 大 压力 克服 弹簧 的 关门 压力 ,水 就 能 够 从 * 集 电极 "管道 流向 "发 射 极 "管道 。 这 个 弹簧 压 力 模 
拟 的 是 为 让 “ 集 电极 "到 “发 射 极 " 导 通 电流 所 需 的 0.6V 偏 置 电压 。 注 意 在 这 个 模拟 中 ,小 的 “ 基 极 "水 流 与 
“ 集 电 极 "水 流 汇合 一 起 流向 “发 射 极 ”。 

在 图 4.52(b) 中 要 注意 的 主要 特点 是 在 “ 基 极 "施加 较 小 的 压力 以 使 PNP" 水 晶体 管 " 开 启 。 通 过 让 水 
流 流出 " 基 极 "管道 ,控制 杠杆 移动 ,允许 “发 射 极 "到 “和 集 电 极 " 的 立 门 打开 。 打 开 的 程度 随 着 控制 杠杆 的 旋 
转角 度 而 发 生变 化 ,旋转 角度 跟从 “ 基 极 "通道 流出 水 流量 相对 应 。 此 外 ,要 注意 0.6 V 的 偏 置 弹簧 。 


基本 运用 
在 图 4.53(a) 用 一 个 NPN 晶体 管 来 控制 流 过 灯泡 的 电流 。 当 开关 打 向 通 的 位 置 时 ,晶体 管 被 适当 偏 
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置 , 集 电极 到 发 射 极 的 通道 打开 ,允许 电流 从 Vcc 经 过 电灯 泡 流向 地 。 基 极 电流 可 用 下 式 计 算 : 
Ve+0.6V OV+0.6V 

Ri Ri 
为 了 求 集 电 极 电流 ,可 以 用 电流 增益 公式 ( 1c = hps 18) ,假设 灯泡 的 电压 降 不 是 太 大 ( 它 不 应 该 使 Ve 下 降 
到 0.6 V+ Ve)。 当 开关 打 向 断 的 位 置 时 , 基 极 接地 ,晶体 管 截 止 ,切断 流 经 灯泡 的 电流 。Rs 应 该 比较 大 
(例如 10 kQ), 所 以 流向 地 的 电流 非常 小 。 





In 


“ 集 电 极 ” 电 流 





集 电极 
集 电极 基 极 电流 
基 极 基 极 
发 射 极 
“0.6V” 位 置 弹簧 发 射 极 





“发 射 极 ” 流 
(3) (b) 


图 4.52 (a) NPN 的 水 模拟 ;(b) PNP 的 水 模拟 
在 图 4.53(b) 所 示 的 PNP 电路 中 ,所 有 的 事物 都 反 过 来 ;电流 从 基 极 流出 使 得 电流 从 发 射 极 流 向 集 电极 。 


十 YEE 


直流 源 
+Vie 4 


NPN 开 


(a) (b) 
图 4.53 晶体管 开关 电路 的 基本 应 用 


图 4.54 所 示 的 电路 为 用 一 个 NPN 型 晶体 管 构 成 一 个 简单 的 电流 源 , 通 过 给 基 极 加 一 个 小 的 输入 电压 
和 电流 ,来 控制 一 个 较 大 的 集 电极 或 负载 电流 。 集 电极 或 负载 电流 与 基 极 电压 之 间 的 关系 如 下 
六 这 六 司 Ve—0.6V 
RE 
此 表达 式 的 推导 如 图 4.54 所 示 。 
为 设置 偏 置 电 流 源 可 以 使 用 一 个 分 压 器 电路 [如 图 4.55(a) 所 示 ] ,或 者 一 个 稳 压 二 极 管 稳 压 器 [如 
图 4.55(b) 所 示 ]。 在 分 压 器 电路 中 , 偏 置 电压 通过 RI 和 R, 来 设 定 , 而 且 等 于 
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Ve Vcc 


2 
Ri+R, 


在 稳 压 二 极 管 电路 中 , 偏 置 电压 即 稳 压 二 极 管 的 击 穿 电压 ,所 以 
Ve= WW 





图 4.54 电流 源 图 4.55 电流 偏 置 方法 


图 4.56 显示 的 电路 称 为 射 极 跟随 器 。 在 这 个 电路 中 ,输出 电压 (由 发 射 极 引出 ) 基 本 上 是 输入 电压 的 
镜像 (输出 跟随 输入 ) ,而 输出 相对 输入 有 0.6 V 的 压 降 (这 是 由 基 极 发 射 极 PN 结 造成 的 )。 而 且 , 当 Vs < 
Ve +0.6 V( 在 输入 信号 的 负 半 周 时 ) ,晶体 管 将 关 断 (PN 结 是 反 向 偏 置 的 )。 这 种 效果 导致 了 输出 波形 被 
前 波 (如 图 4.56 所 示 )。 初 一 看 , 射 极 跟随 器 没有 用 处 一 一 它 没有 电压 增益 。 然 而 ,如 果 仔 细 地 看 这 个 电 
路 ,会 发 现 电 路 的 输入 阻抗 远大 于 它 的 输出 阻抗 ,或 者 更 精确 地 说 , 它 的 输出 电流 (1) 远大 于 输入 电流 
(158)。 换 名 话说 , 射 极 跟随 器 具有 电流 增益 ,这 是 一 个 和 电压 增益 同样 重要 的 特性 。 这 意味 着 与 信号 源 直 
接 驱 动 负载 相 比 较 , 此 电路 从 信号 源 需 求 ( 加 在 Vi, ) 的 电能 更 少 。 利 用 晶体 管 增益 公式 和 用 欧姆 定律 , 输 
人 电阻 和 输出 电阻 为 

Rin = hreRioad 
Reoure 


Row 一 





射 极 跟随 ( 共 集 电极 ) 放 大 器 

4.57 显示 的 电路 称 为 共 集 电极 放大 电路 ,具有 电流 增益 但 没有 电压 增益 。 它 利用 了 电压 跟随 器 的 
结构 ,但 是 经 过 改进 以 避免 在 负 半 周 输入 时 被 箱 死 。 分 压 器 (R 和 R, ) 用 来 给 输入 信号 (通过 电容 后 以 
的 ) 一 个 正 的 直流 电位 或 工作 点 ( 称 为 静态 工作 点 )。 输 入 和 输出 电容 器 的 使 用 ,使 得 交流 信和 号 的 输入 输出 
不 影响 直流 工作 点 。 如 你 所 见 ,电容 器 也 被 用 做 滤波 器 元 件 。 

在 图 4.57 中 ,已 有 一 个 电压 源 Vcc = 10 V, 一 个 晶体 管 hps 为 100, 设 计 一 个 共 集 电极 放大 器 来 驱动 一 
个 Am 的 负载 ,要 求 截止 频率 为 100 Hz 


Ls 确定 一 个 静态 电流 lo — co 在 此 , 选 lo=1 mA。 
2. 接着 ,为 了 在 没有 失真 的 情况 下 输出 在 尽 可 能 大 的 范围 内 对 称 ,选择 Vi = 让 Vec ,在 这 种 情况 下 为 
5 V。 要 使 Ve =5V 而 且 仍 然 要 求 fo =1 mA, 使 用 Rs , 它 的 值 可 以 通过 欧姆 定律 得 到 
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3. 然后 ,为 了 满足 静态 条 件 使 Ve = Ye +0.6V( 匹 配 YEF 避 免 失 真 )。 要 设 定 基 极 电压 ,可 以 使 用 分 压 
器 (RI 和 尼 )。R 和民 的 比率 可 以 通过 将 分 压 器 的 关系 式 重 新 整理 并 代 人 Ve = Yeeg+0.6 V。 
Ra Ve Ve+0.6V _ 


Ri, = hreRloog 








图 4.57 共 集 电极 放大 电路 


幸运 的 是 ,可 以 做 一 个 简单 的 近似 ,并 假设 Ri = R,。 这 个 近似 忽略 了 0.6V 的 压 降 , 但 误差 并 不 明 
显 。R, 和 RI 的 实际 阻 值 应 满足 使 它们 的 并 联 电阻 要 小 于 或 等 于 晶体 管 的 直流 (静态 ) 输 大 电阻 的 
1/10( 这 样 可 以 防止 分 压 器 的 输出 电压 在 接 负载 时 下 降 ) : 
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_RR, _ 1» 
Ts 了 in(basejdc 


R 
所 10 Rinasehdc (利用 近似 R= RI 三 R, ) 


在 这 里 Ri wu = As Re ,在 本 例 中 Rso w = 100x5 kQ = 500 kQ。 运 用 上 面 的 近似 ,计算 出 RI 
和 Ra 的 值 各 为 100 kQ( 在 这 里 ,不 用 担心 交流 耦合 负载 ;因为 我 们 假设 了 静态 设置 条 件 , 它 不 会 影 
响 分 压 器 ; C: 可 以 看 做 为 开路 ,所 以 去 除了 负载 的 存在 )。 

接 下 来 ,选择 交流 耦合 电容 器 来 阻 断 直流 电 平 和 其 他 不 需要 的 频率 信号 。C 与 Ri 构成 了 一 个 高 
通 滤波 器 (参见 图 4.57)。 为 了 求 Ri 将 分 压 器 和 Riwse),e 看 做 并 联 电阻 : 


* 





Ri Ri 让 
注意 到 用 到 Rue we ,而 不 是 Riwhso ,wx ,这 是 因为 当 变 化 的 信号 输入 时 ,不 能 再 认为 负载 不 存在 ， 
电容 器 开始 通过 一 个 交 变 电流 。 这 意味 着 你 必须 将 Ru 和 Riwvnswe 并 联 后 乘 以 /来 求 出 


WN VRE 





RR 5kQ3 KO) | _ 
Remane = hrs (Tee) =100 x | SI |= 190 10 


现在 可 以 求 Rn 











SS 这 
Rs 100kQ 100kQ 190kQ 
Ri = 40 kg 


点 (CI 和 Ra 形成 高 通 滤波 器 )。 而 .Ra 点 
Se 





包含 用 于 温度 稳定 的 Re 既 有 温度 稳定 又 具有 高 增益 
共 发 射 极 结构 K 


图 4.58 所 示 的 晶体 管 电路 的 结构 称 为 共 发 身 
极 结构 。 与 射 极 跟随 器 不 同 , 共 发 射 极 放大 电路 具 人 
有 电压 增益 。 要 了 解 电路 是 如 何 工 作 的 ,首先 要 确 


定 无 波形 失真 的 最 大 动态 范围 , 设 定 Ve = 方 Yace 
与 射 极 跟随 器 一 样 ,从 选择 一 个 静态 电流 fo 开 

始 。 利 用 Re 在 所 需 的 1 下 设 定 Ve = 方 Yec, 则 
Rc 可 通过 欧姆 定律 得 到 : 





共 发 射 极 结构 
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例如 ,如 果 Vec 是 10V 而且 1 是 0.5 mA,Rc 则 是 10 kQ。 这 个 电路 的 增益 可 以 通过 公式 AVe = AVa (这 里 
的 A 是 指 微小 的 变化 ) 求 得 。 射 极 电流 可 通过 欧姆 定律 得 到 : 


利用 Ve = Vee - Lc Re , 则 可 以 得 到 最 终 的 表达 式 


AVe=-AlcRe = Re 
E 


既然 是 KW, 并且 访 是 Vi, ,增益 为 


Van AVe “ 


但 是 Re 多 大 呢 ? 根 据 电 路 ,这 里 没有 射 极 电阻 。 如 果 应 用 增益 公式 ,会 出 现 Re = 0 Q, 导 致 增益 无 限 大 。 
然而 ,根据 前 面 所 讲 到 的 那样 , 双 极 型 晶体 管 的 发 射 结 有 一 个 电阻 (小 的 内 阻 ), 它 的 近似 公式 为 
0.026V 
le 
应 用 该 式 , 选 取 fo =0.5 mA = Ic JF, 增益 公式 中 的 Re( 或 者 是 rr ) 为 52 0。 这 意味 着 增益 等 于 


Re Re 10 k®2 
和 
增 将 Re Tr 52 0 


注意 :增益 是 负 的 (输出 是 反 向 的 )。 这 个 结果 事实 上 导致 Vi 增加 ,Ic 增加 ,而 Ve( Vo) 减 小 (根据 欧姆 定 
律 )。 现 在 ,这 个 电路 还 有 一 个 问题 。r,. 很 不 稳定 ,而 事实 上 它 使 增益 不 稳定 。r, 的 不 稳定 是 由 于 温度 引 
起 的 。 当 温度 上 升 时 ,Ve 和 Lc 增加 ,Vse 减 小 ,但 是 Vs 保持 不 变 。 这 意味 着 偏 置 电压 范围 减 小 ,实际 上 是 
趋 于 关 断 晶体 管 “ 阀 门 "。 要 消除 这 种 因素 ,一 个 射 极 电阻 有 必要 连接 到 射 极 与 地 线 之 间 。 把 Re 和 rr 当 
成 串联 电阻 , 则 增益 变 成 为 ; 


Tir = 





增益 = ee 


通过 增加 Rs ,分 母 的 变化 减 小 了 ,所 以 ,增益 的 变量 也 减 小 了 。 实 际 上 ,选择 RE 应 使 Vs 在 1V 左右 ( 考 
虑 到 温度 的 稳定 性 和 最 大 输出 动态 范围 )。 应 用 欧姆 定律 ,选择 Re = Ve/le = Ve/16 =1 V/l mA=1k0。 美 中 
不 足 的 是 , 当 Re 加 入 到 电路 中 使 增益 减 小 了 。 然 而 ,有 一 个 窍门 可 以 用 来 消除 电压 增益 的 减 小 ,而 同时 维 
持 温度 的 稳定 性 。 如 果 给 电阻 Re 并 联 一 个 电容 , 当 高 频 信 号 输入 时 ,可 以 让 RE "消失 (回忆 电容 的 特性 在 
直流 时 相当 于 开路 ,但 在 交流 时 变 为 小 阻抗 )。 在 增益 表达 式 中 , RE 的 阻抗 趋 于 零 , 因 为 电流 通过 电容 到 地 ， 
仅 有 电阻 r, 留 在 增益 方程 中 。 


共 发 射 极 放大 器 

图 4.59 显示 的 电路 是 一 个 共 发 射 极 放大 器 。 与 共 集 电极 放大 器 不 同 ,这 个 共 发 射 极 放大 器 提供 电压 
增益 。 这 个 放大 器 利用 共 发 射 极 结构 ,并 且 经 改进 允许 交流 信号 耦合 。 要 了 解放 大 器 是 如 何 工 作 的 ,我 们 
看 下 面 的 例子 。 

设计 一 个 共 发 射 极 放大 器 ,使 其 电压 增益 为 - 100，ARse 为 100 Hz, 静 态 电 流 10 =1 mA, 已 知 hrr =100 和 
Vcc =20 V; 


1. 考虑 到 要 求 输出 对 称 幅 值 尽 可 能 大 ,选择 Re 使 Vo (或 Vc) 为 了 Vee。 在 这 个 例子 里 ,这 意味 着 Vi 


应 该 被 定 为 10 V。 应 用 欧姆 定律 , 求 出 Rec: 


R= -Ve OV Ve 10V yg 
I lo 1mA 
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PE We Ri se = hpRE 


本 FF 
) 


”| Reuse 三 和 FE + RY) 





图 4.59 共 发 射 极 放大 器 


2. 接着 考虑 到 温度 稳定 性 ,选择 Re 使 Ve =1V。 利 用 欧姆 定律 ,代入 fg = I =1 mA, 可 求 出 Re = Ve/ le = 


3 


> 


nh 


1 V/L mA=1 ka。 
现在 ,选择 R 和 R 用 分 压 器 来 设 定 静止 的 基 极 电压 Vs = Ve +0.6 V, 或 1.6 V。 为 了 找到 有 和 
R, 的 合适 比率 ,应 用 分 压 器 的 关系 式 : 

R, Ve 1.6V 1 


这 意味 着 R = 11.5R。 可 以 用 与 共 集 电极 放大 器 中 相似 的 方法 求 出 这 些 电 阻 的 值 ;它们 的 并 联 电 
阻 应 该 小 于 或 者 等 于 上 Racues) a 


RiR, eg. 

Ri+R, 10 

将 RI = 11.5R; 代入 此 表达 式 , 并 利用 Riwheo ,a = ARr, 求 出 Rs = 10 kQ, 即 RI = 115 kQ( 也 就 是 
说 :110 kn 与 R 足够 接近 )。 





Rin(base),de 


. 接着 ,为 了 所 需 的 增益 选择 R， 


Sy 
增 冀 = ra 十 及 中 Rs 


[ 双 直 线 意味 着 将 R: 与 (r+ Rs ) 并 联 ] 为 了 求 m ,应 用 表达 式 rw = 0.026 V/ 丰 = 0.026 VI/IC = 
0.026 V/1 mA = 26 Q。 现 在 可 以 在 加 交流 信号 的 情况 下 去 掉 Re 将 增益 表达 式 简化 为 


Re 10 kw 


= 一 一 -一 一 = = 100 
增益 ri + R;, 26 QQ+ Rs 


在 式 中 解 出 Ra ,Ra =74 0。 


. 接 下 来 选择 Ci 来 满足 频率 特性 , C = 二 xu Rs。 这 里 , Ru 是 分 压 器 电阻 与 从 分 压 器 向 左 看 过 去 


的 等 效 电阻 R(towe),w 的 并 联 等 效 电 阻 


| 
R。 R R hrrt+Rs) 1l0kQ 10kQ 100x(26 Q+74Q) 


解 这 个 方程 ,可 以 得 到 R;, =5 kQ, 这 意味 着 





1 


= F70100 HDXG KO) ™ 


0.32 HF 
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6. 为 了 选择 C, ,将 C: 与 r+ R3 作为 高 通 滤波 器 处 理 ( 在 交流 情况 下 再 一 次 将 Re 忽略 ) ，C; 由 下 式 
给 出 


区 


稳 压 器 

图 4.60 所 示 的 稳 压 二 极 管 电路 可 以 被 用 来 作为 一 个 简单 的 稳 压 器 。 然 而 ,在 很 多 的 应 用 中 ,这 个 简 
单 的 稳 压 器 存在 一 些 问 题 ; fuu 不 能 调节 到 一 个 精确 的 值 , 稳 压 二 极 管 只 能 对 纹 波 电压 提供 适度 的 保护 。 
而 且 , 当 负载 阻抗 变化 时 ,简单 的 稳 压 二 极 管 稳 压 器 的 工作 特性 不 是 特别 好 。 具 有 大 的 额定 功率 ,能 够 适 
应 大 的 负载 变化 的 稳 压 二 极 管 是 昂贵 的 。 


人 
( 未 稳 压 的 ) 





图 4.60 稳 压 电路 


图 4.60(b) 所 示 的 电路 ,与 图 4.60(a) 所 示 的 电路 不 同 , 可 以 更 好 地 稳 压 。 它 可 以 为 变化 的 负载 提供 稳 
压 , 提 供 大 的 输出 电流 以 及 在 一 定 程度 上 具有 更 高 的 稳定 性 。 这 个 电路 与 前 面 的 电路 很 相似 ,除了 稳 压 二 
极 管 连接 到 NPN 晶体 管 的 基 极 并 用 以 调节 集 电 极 到 射 极 的 电流 。 晶 体 管 被 置 为 射 极 跟随 器 结构 。 这 意味 
着 发 射 极 将 跟随 基 极 (除了 有 0.6 V 的 压 降 )。 用 稳 压 二 极 管 稳定 基 极 的 电压 就 稳定 了 发 射 极 的 电压 。 根 
据 晶体 管 的 原理 , 基 极 需要 的 电流 只 是 集 电 极 到 发 射 极 电流 的 UVAz 。 所 以 ,一 个 小 功率 的 稳 压 二 极 管 可 
以 稳定 晶体 管 的 基 极 电压 ,而 晶体 管 可 以 通过 一 个 可 观 的 电流 。 所 加 的 电容 用 来 减 小 稳 压 二 极 管 的 噪声 ， 
同时 也 与 用 来 减 小 纹 波 的 电阻 构成 一 个 RC 滤波 器 。 

在 一 些 例子 中 ,前面 的 稳 压 二 极 管 电路 并 不 能 提供 足够 的 基 极 电流 。 解 决 这 个 问题 的 一 个 方法 就 是 
添加 第 二 个 晶体 管 ,如 图 4.60(c) 电 路 所 示 。 增 加 的 晶体 管 (其 基 极 连接 到 稳 压 管 ) 用 来 放大 送 到 上 方 晶 体 
管 的 基 极 电流 。 


达 林 顿 管 
通过 把 如 图 4.61 所 示 的 两 个 晶体 管 连 在 一 起 ,一 个 工作 电流 更 大 , hps 更 大 的 等 效 晶体管 电路 就 形成 
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了 。 这 个 组 合 的 结构 就 称 为 达 林 顿 管 。 该 达 林 顿 管 的 等 效 Arg 等 于 两 个 晶体 管 hr 值 的 乘积 (hrr = he hre )。 
达 林 顿 管 常用 于 大 电流 的 应 用 ,并 且 当 有 大 的 输入 阻抗 要 求 时 应 用 于 放大 器 的 输入 级 。 然 而 ,与 单个 晶体 
管 不 同 , 达 林 顿 管 的 响应 时 间 比 较 缓 慢 (花费 更 多 的 时 间 用 于 上 部 的 晶体 管 驱动 下 部 的 晶体 管 导 通 或 截 
止 ) ,而 且 具 有 两 倍 于 单 晶 体 管 的 基 极 - 发 射 极 电压 降 ( 为 1.2 V 而 非 0.6 V)。 可 以 买 到 单个 封装 的 达 林 
顿 管 。 


等 效 为 Ah 


FEI FE 


图 4.61 达 林 顿 管 
双 极 型 晶体 管 的 种 类 


图 4.62(a) 所 示 的 晶体 管 常用 于 放大 小 的 信号 ,然而 也 可 以 被 用 做 开关 。Ae 的 典型 值 在 10 ~ 500 的 范 
围 之 间 ,1 的 最 大 值 在 80 ~ 600 mA 之 间 , 有 NPN 和 PNP 两 种 形式 。 最 大 的 工作 频率 在 1 ~ 300 MHz 之 间 。 


人 


(b) (c) 
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图 4.62 双 极 型 晶体 管 的 种 类 :(a) 小 型 放大 管 ;(b) 小 型 开关 管 ;(c) 高 频 
(RF) 管 ; (qd) 功率 管 ;(e) 达 林 顿 管 ;(f) 光 敏 晶体 管 ;(g) 唱 体 管 组 
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图 4.62(b) 所 示 的 晶体 管 通常 被 用 做 开关 ,但 也 可 用 做 放大 器 。Ar 的 典型 值 在 10~ 200 之 间 , 而 Lc 的 
的 最 大 值 范围 在 10 ~ 1000 mA 之 间 。 有 NPN 和 PNP 两 种 形式 。 最 大 的 开关 速率 为 10 ~ 2000 MHz。 

图 4.62(c) 所 示 的 晶体 管 被 用 于 高 频 小 信号 及 高 速 开关 的 应 用 中 。 它 们 的 基 极 区 域 非常 蒲 ,而且 实 际 
芯片 也 非常 小 。 它 们 被 用 在 HF,VHF,UHF,CATYV ,以 及 MATV 的 放大 器 和 振荡 器 的 应 用 中 。 它 们 的 最 大 频 
率 范围 大 约 2000 MHz, 最 大 Lc 电流 在 10 ~ 600 mA。 它 们 也 有 NPN 和 PNP 两 种 。 

图 4.62(d) 所 示 的 晶体 管 被 用 在 大 功率 放大 器 和 电源 中 。 它 的 集 电极 连接 到 一 块 金属 基板 上 ,金属 基 
板 充 当 一 个 散热 器 。 典 型 额定 功率 的 范围 大 约 在 10 ~ 300 W, 频 率 范围 约 为 1~ 100 MHz。 最 大 值 在 1~ 
100 A。 它 们 有 NPN 和 PNP 以 及 达 林 顿 (NPN 或 PNP) 等 形式 。 

把 两 个 晶体 管 做 在 一 起 [参见 图 4.62(e)]。 它 们 在 大 电流 下 提供 更 高 的 稳定 性 。 这 种 器 件 的 等 效 hr 
比 一 个 单独 的 晶体 管 要 大 得 多 ,所 以 允许 有 更 大 电流 增益 。 有 NPN 和 PNP 两 种 达 林 顿 封装 。 

图 4.62( 人 所 示 的 晶体 管 是 一 种 对 光照 敏感 的 双 极 型 晶体 管 ( 基 极 暴 露 在 光照 下 )。 当 光线 接触 到 基 
极 区 域 时 ,一 个 基 极 电流 就 产生 了 。 对 不 同 的 光敏 晶体 管 ,光线 可 能 是 作为 基 极 的 替代 者 (两 端 光 敏 唱 体 
管 ) ,也 可 能 是 简单 地 改变 这 个 已 经 存在 的 基 极 电流 (三 端 光 敏 晶 体 管 )。 要 得 到 更 详细 的 信息 可 以 参阅 
第 5 章 。 

4.62(g) 所 示 的 集成 电路 的 封装 中 包含 有 多 个 晶体 管 。 例 如 ,这 里 所 显示 的 晶体 管 阵列 由 三 个 NPN 
晶体 管 和 两 个 PNP 晶体 管 组 成 。 


关于 双 极 型 晶体 管 的 重要 事项 

晶体 管 的 电流 增益 并 不 是 一 个 很 可 靠 的 参数 。 它 在 同一 个 型 号 的 晶体 管 中 可 以 不 相同 (比如 从 5 -~ 
500 都 有 可 能 ), 而 且 随 着 集 电极 电流 、 集 电极 到 发 射 极 电压 及 温度 的 变化 而 变化 。 因 为 hys 是 很 难 预测 
的 ,所 以 我 们 应 该 避免 构造 一 个 过 分 依赖 hps 值 的 电路 。 

所 有 的 晶体 管 都 有 最 大 集 电 极 电流 额定 值 ( Ice ) ,最 大 集 电极 到 基 极 (BVcso ), 集 电极 到 发 射 极 
(BVcso) 和 发 射 极 到 基 极 (Yeno) 的 击 穿 电压 ,以 及 最 大 集 电极 耗 散 功 率 额 定 值 ( Pp )。 如 果 超 过 了 这 些 额 定 
值 ,晶体 管 就 可 能 被 损坏 。 防 止 BVem 保 护 晶体 管 的 一 个 方法 是 在 发 射 极 到 基 极 之 间 安 放 一 个 二 极 管 ,如 
图 4.63(a) 所 示 。 一旦 发 射 极 比 基 极 的 电位 更 高 时 (比如 发 射 极 为 地 的 电位 而 基 极 的 输入 为 负 值 时 ) ,这 个 
二 极 管 阻止 了 发 射 极 到 基 极 的 导 通 。 当 基 极 电压 变 得 比 集 电极 电压 大 得 多 的 时 候 , 要 避免 超过 BVcso ,用 

一 个 和 集 电 极 相 串 联 的 二 极 管 [参见 图 4.63(b) ] 来 阻止 集 电极 到 基 极 之 间 的 导 通 。 要 阻止 超过 BVcso ,如 
果 集 电极 接 一 个 电感 性 负载 时 这 可 能 会 是 个 问题 ,用 一 个 二 极 管 和 负载 并 联 [ 参 见 图 4.63(c) ] 时 ,二 极 管 
就 会 在 由 电感 性 负载 产生 的 电压 峰值 达到 击 穿 电 压 之 前 导 通 。 


(a) 
(b) 
(c¢) 


4.63 晶体管 的 保护 


双 极 型 晶体 管 的 引 脚 
双 极 型 晶体 管 有 不 同 的 封装 形式 。 一 些 晶体 管 是 朔 料 外 达 ; 另 一 些 具有 金属 外 壳 。 当 试图 区 分 对 应 
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于 基 极 ,发 射 极 和 集 电极 的 引 脚 时 ,首先 看 这 种 晶体 管 封装 是 否 有 引 脚 图 。 如 果 没 有 提供 引 脚 图 ,可 以 使 
用 一 个 好 的 参考 目录 (例如 ,NTE 的 半导体 参考 目录 )。 然 而 ,很 多 情况 下 ,简单 的 散装 开关 晶体 管 没 法 查 
寻 一 一 它们 可 能 没有 标签 。 而 且 ,那些 散 件 的 提供 者 经 常 将 它们 放 在 一 起 ,它们 看 起 来 很 相像 ,但 可 能 具 
有 完全 不 同 的 管 脚 定义 ,并 可 能 包含 PNP 和 NPN 两 种 双 极 型 晶体 管 。 如 果 你 期 望 经 常 使 用 晶体 管 , 一 定 
对 购买 一 个 具有 晶体 管 测试 功能 的 数字 万 用 表 很 感 兴趣 。 这 些 万 用 表 价格 不 贵 而 且 使 用 方便 , 表 上 有 几 
个 类 似 于 面包 板 所 具有 的 小 孔 。 要 测试 一 个 晶体 管 ,把 晶体 管 的 管 脚 插入 小 孔 。 简 单 地 按 一 个 按钮 ,万 用 
表 就 开始 测试 晶体 管 , 并 显示 这 个 器 件 是 一 个 NPN 还 是 一 个 PNP 晶体 管 ,向 你 提供 管 脚 的 名 称 (例如 
“ebe"，cbe" ,等 ) ,还 会 给 出 晶体 管 的 电流 放大 倍数 hrE。 


应 用 

在 图 4.64 中 ,一 个 NPN 晶体 管 可 以 用 来 控制 一 个 继电器 。 当 晶体 管 的 基 极 接收 到 一 个 控制 电压 或 电 
流 时 ,这 个 品 体 管 会 导 通 ,允许 电流 通过 继电器 的 线圈 ,并 且 导 致 继电器 切换 状态 。 二 极 管用 来 消除 由 继 
电器 线圈 产生 的 电压 尖峰 。 选 择 继电器 时 额定 电压 必须 合适 。 

图 4.65 显示 的 差 动 放大 器 可 以 把 两 个 分 别 输 入 的 信号 进行 比较 ,得 到 两 者 的 差 值 ,然后 去 放大 这 个 
差 值 。 要 理解 这 个 电路 是 如 何 工作 的 ,可 把 两 个 晶体 管 看 做 是 相同 的 ,并 注意 到 两 个 晶体 管 都 是 共 发 射 极 
结构 。 现 在 ,如 果 把 相同 的 输入 信号 加 到 V, 和 Vy, 上 ,每 一 个 晶体 管 会 通过 相同 的 电流 。 这 意味 着 两 个 晶 
体 管 的 集 电极 电压 相同 (根据 Ve = Voc - 1 Re )。 既 然 输出 端 是 左边 和 右边 晶体 管 的 集 电极 电压 , 则 输出 
电压 (电位 差 ) 为 零 。 现 在 ,假设 加 在 输入 端的 信号 是 不 同 的 ,比如 说 VW 比 所 大 ,在 这 种 情况 下 , 流 经 右 侧 
晶体 管 的 电流 就 会 比 左 侧 晶体 管 的 电流 大 。 这 意味 着 右 侧 晶体 管 的 Ve 相对 于 左 侧 晶体 管 的 Vi 会 小 一 
些 。 因 为 晶体 管 是 共 发 射 极 结构 的 ,所 以 实际 的 效果 会 被 放大 。 输 入 和 输出 的 电压 关系 通过 下 面 的 表达 
式 给 出 : 

Vo = (Wi 网 


重新 整理 这 个 等 式 ,你 会 发 现 增益 等 于 Rc/rr。 


+6V 


IN914 


电压 2N2222 





-10V 


图 4.64 继电器 的 驱动 图 4.65 差 动 放大 器 


通过 考察 这 里 所 显示 的 电路 了 解 如 何 选择 电阻 值 。 首 先 ,为 了 使 动态 范围 最 大 ,选择 Rc 使 Ve 为 
方 Vee, 或 5V。 同 时 ,必须 选择 一 个 静态 (无 信号 输入 时 的 ) 电 流 , 例 如 ，1o = 1c = 50 hA。 利 用 欧姆 定律 
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得 , Rc = 10 V5 V/50 kA = 100 kQ。 选 择 Re 使 晶体 管 的 发 射 极 (A 点 ) 尽 可 能 接近 0 V。 通 过 Re 的 电流 是 
左右 两 条 支 路 的 50 hA 电流 相 加 所 得 到 的 ,总 量 为 100 nA。 现 在 ,应 用 欧姆 定律 ,Re =0V-10V/100 nA= 
100 kQ。 接 下 来 , 求 出 电阻 。r ==0.026 V/ 帮 =0.026 V/50 nA = 520 Qs。 增益 等 于 100 kQ/520 0 = 192。 

说 到 应 用 方面 , 差 动 放大 器 可 以 用 来 提取 信和 号 ,这 个 信号 已 经 变 得 微弱 ,而 且 在 通过 电缆 传输 时 ,受到 
了 相当 强 的 曲 声 污染 ( 差 动 放 大 器 被 放置 在 接受 端 ) 。 与 滤波 电路 不 同 , 当 噪 声 的 频率 和 信和 号 的 频率 不 同 
时 , 它 不 能 从 噪声 中 只 提取 一 个 信号。 一 个 差 动 放大 器 提取 信号 时 不 要 求 噪声 的 频率 和 信号 的 频率 不 同 。 
它 唯一 的 要 求 是 噪声 同时 存在 于 两 根 信号 线 中 。 

当 涉 及 到 差 动 放大 器 时 ,术语 共 模 抑制 比 (CMRR) 常 被 用 来 描述 放大 器 的 品质 。 一 个 好 的 差 动 放大 器 
具有 高 的 CMRR( 理 论 上 无 限 大 )。CMRR 是 为 了 使 输出 达到 相同 电压 值 ,为 必须 同时 加 在 两 个 输入 端 ( V 
和 仿 ) 的 电压 与 必须 加 的 差分 ( 态 乌 ) 电 压 的 比率 。 


互补 对 称 放大 器 

回想 一 个 NPN 的 射 极 跟随 器 在 输入 信和 号 的 负 半 周 时 和 输出 波形 被 剪 切 ( 当 Vs < Ve + 0.6V 时 ,晶体 管 
截止 )。 同 样 ,一 个 PNP 的 跟随 器 也 会 在 正 输入 波形 时 输出 被 剪 切 。 但 是 现在 ,如 果 把 一 个 NPN 和 一 个 
PNP 晶体 管 结合 在 一 起 ,如 图 4.66 所 示 的 一 样 ,就 得 到 了 一 个 被 叫做 推 挽 跟随 器 或 互补 对 称 放 大 器 。 这 个 
放大 器 可 以 提供 电流 增益 ,而 且 可 以 在 输入 为 正 半 周 和 负 半 周 时 导 通 。 对 于 Vi, = 0 V, 两 个 晶体 管 都 偏 置 
到 截止 区 ( 1s =0)。 对 于 VW, > 0 V, 上 方 的 晶体 管 导 通 而 且 相 当 于 一 个 射 极 跟随 器 ,而 下 方 的 晶体 管 截止 。 
对 于 Vi, <0 V, 下 方 的 晶体 管 导 通 ,而 上 方 的 晶体 管 截止 。 除 了 作为 一 个 直流 放大 器 使 用 外 ,这 个 电路 也 转 
换 功 率 , 因 为 两 个 晶体 管 的 工作 点 都 接近 于 /ce =0。 然而 , 当 I =0 时 ,hpe 和 7 的 特性 并 不 是 恒定 的 ,所 以 这 
个 电路 对 于 小 信号 来 说 ,或 者 对 于 接近 零 交 迭 点 的 大 信号 来 说 并 不 是 线性 的 (出 现 了 交 越 失真 )。 


Wt 





图 4.66 互补 对 称 放大 器 


电流 镜 

在 图 4.67 中 ,两 个 相 匹 配 的 PNP 晶体 管 可 以 被 用 来 构成 所 谓 的 电流 镜 。 在 这 个 电路 中 ,负载 电流 是 
控制 电流 的 镜像 ,而 控制 电流 就 是 最 左边 晶体 管 的 集 电 极 电流 。 既 然 相 同 的 偏 置 电流 流出 晶体 管 的 基 极 ， 
那么 两 个 晶体 管 的 集 电 极 到 发 射 极 电流 应 该 是 相同 的 。 控 制 电流 可 以 设置 ,比如 说 , 集 电 极 通过 一 个 电阻 
接 到 一 个 更 低 的 电位 。 镜 像 电 流 也 可 以 由 NPN 晶体 管 构 成 。 然 而 ,必须 把 这 个 电路 上 下 翻 一 下 ,用 NPN 
晶体 管 来 替换 PNP 晶体 管 , 反 转 电流 方向 ,然后 把 电源 电压 和 地 相交 换 。 


多 路 电流 源 
图 4.67 所 示 的 电路 是 前 面 电路 的 扩充 , 它 被 用 来 向 许多 不 同 的 负载 提供 控制 电流 的 镜像 电流 (同样 ， 
考虑 到 我 们 在 上 一 个 例子 中 所 做 的 ,同样 可 以 用 NPN 晶体 管 设 计 一 个 这 样 的 电路 )。 注 意 在 控制 侧 电路 中 
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的 额外 晶体 管 。 这 个 晶体 管 的 加 入 是 为 了 帮助 防止 一 个 饱和 的 晶体 管 ( 例 如 当 它 的 负载 被 拿 掉 ) 从 公共 的 
基 极 窃取 电流 ,因而 减少 了 其 他 管子 的 输出 电流 。 


十 Wec 





图 4.67 电流 镜 图 4.68 多 路 电流 源 


触发 器 

双 稳 态 触 发 器 (第 一 电路 ) :一 个 双 稳 态 触发 器 [如 图 4.69(a) 所 示 ] 是 这 样 一 个 电路 , 它 被 设计 用 来 保持 
两 个 不 确定 状态 中 的 一 个 ,直到 一 个 控制 信号 被 加 入 而 导致 它 改变 状态 。 当 这 个 电路 改变 状态 后 ,另外 一 个 
信号 被 要 求 去 切换 它 回 到 以 前 的 状态 。 为 了 理解 这 个 电路 是 如 何 工 作 的 ,首先 假设 Vi =0 V, 这 意味 着 在 右 
边 的 这 个 晶体 管 没 有 基 极 电流 ,从 而 也 没有 集 电 极 电 流 。 所 以 ,所 有 流 经 R, 的 电流 都 流入 左 侧 唱 体 管 的 基 
极 , 使 它 进入 饱和 状态 。 在 饱和 状态 下 ,Vi = 0, 正 如 前 面 所 假设 的 。 现 在 ,因为 这 个 电路 是 对 称 的 ,那么 ， 
态 =0 且 右 侧 晶体 管 饱 和 ,这 可 以 说 它 的 是 等 价 稳 态 的 。 这 个 双 稳 态 触发 器 可 以 根据 需要 简单 地 将 Vi 或 万 
接地 ,从 一 个 状态 切换 到 另 一 个 状态 。 双 稳 态 触发 器 可 以 用 做 储存 器 设备 或 分 频 器 ,因为 交替 的 脉冲 可 以 把 
它 恢复 到 它 的 初始 状态 。 

单 稳 态 触发 器 (第 二 电路 ) :一 个 单 稳 态 触发 器 [如 图 4.69(b) 所 示 j] 是 只 在 一 种 状态 下 稳定 的 电路 。 可 
以 通过 外 加 一 个 信号 把 它 投 入 到 一 个 不 稳定 的 状态 ,但 是 随后 它 会 自动 地 恢复 到 它 的 稳定 状态 。 当 
Vi =0 Y, 这 个 电路 就 处 于 它 的 稳定 状态 。 然 而 ,如 果 即 刻 把 V, 接地 ,这 个 电容 会 突然 像 短 路 一 样 ( 当 一 个 
电容 两 端的 电压 突然 变化 ,电容 就 会 让 电流 通过 ) ,而 且 导 致 左边 晶体 管 的 基 极 电 流 和 集 电 极 电 流 变 为 零 。 
此 时 ,所 有 通过 局 的 电流 都 流向 右 侧 晶体 管 的 基 极 ,使 它 处 于 饱和 状态 ,直到 电容 被 通过 R 重新 充电 。 
这 反 过 来 导致 这 个 电路 切换 回 到 它 以 前 的 状态 。 此 电路 在 Vi 端 提供 了 一 个 方 波 脉冲 ,而 脉冲 的 持续 时 间 
是 由 RC 时 间 常 数 决定 的 ,与 导致 触发 器 改变 状态 的 控制 脉冲 的 持续 时 间 和 幅 值 无 关 。 

无 稳 态 触发 器 (第 三 电路 ) :图 4.69(c) 所 示 的 电路 在 两 种 状态 下 都 是 不 稳定 的 ,即使 在 没有 输入 信号 
时 ,也 会 自发 地 以 一 定 的 速率 来 回 切换 。 为 了 理解 这 个 电路 是 如 何 工 作 的 , 先 假设 Vi 端 为 零 电 平 。 这 意 
味 着 至 少 在 等 到 C 通过 及 充电 达到 一 个 足够 高 的 电压 使 右边 的 晶体 管 饱 和 之 前 ,右边 晶体 管 的 基 极 也 
是 零 电 平 。 当 C 电压 升 高 使 右边 的 晶体 管 饱 和 时 ,V, 会 变 到 零 ,导致 左边 电路 晶体 管 的 基 极 变 为 零 。 
的 电压 这 时 会 上 升 到 一 个 正 值 ,此 状态 至 少 维持 到 C; 通过 Rs 充电 到 一 个 足够 高 的 电压 以 使 左边 的 晶体 
管 饱和 之 前 。 这 个 循环 本 身 会 反复 进行 。 在 每 一 个 状态 下 的 持续 时 间 都 由 在 基 极 部 分 的 RC 网 络 来 控制 
(Rs Ci 和 Rs C2 时 间 常 数 决定 着 持续 时 间 )。 正 如 所 看 到 的 ,一 个 无 稳 态 触发 器 基本 上 就 是 一 个 简单 的 可 
调 的 (每 个 状态 的 持续 时 间 可 调 ) 方 波 振荡 器 。 


晶体 管 逻辑 门 
图 4.70 所 示 的 两 个 电路 组 成 了 逻辑 门 。 当 A 或 B, 或 者 A 和 B 都 为 高 电 平 时 ,或 门 允许 输出 (C) 变 为 
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一 个 高 电 平 。 换 句 话 说 ,至 少 有 一 个 晶体 管 正 偏 ( 导 通 ) ,输出 就 会 出 现 高 电 平 。 在 与 门 电路 ,了 使 C 为 高 
电 平 ,A 和 了 必须 都 为 高 电 平 。 换 句 话 说 ,为 了 在 输出 端 出 现 高 电 平 ,两 个 晶体 管 都 必须 正 偏 置 。 


+ Vec +VYec 





(a) (b) 


+V 





(c) 
图 4.69 (a) 双 稳 态 触发 器 ;(b) 单 稳 态 触发 器 ;(e) 无 稳 态 触 器 
或 门 与 门 
+6V 





A B C 


低 电 平 ” 低 电 平 ” 低 电 平 
低 电 平 ”高 电 平 ” 低 电 平 
高 电 平 ” 低 电 平 ” 低 电 平 
高 电 平 ”高 电 平 ”高 电 平 





图 4.70 品 体 管 逻辑 门 
4.3.3 结 型 场 效 应 管 


结 型 场 效 应 管 (JFET) 是 三 管 脚 的 半导体 器 件 , 它 常用 做 电气 控制 开关 ,放大 器 控制 ,电压 控制 的 电阻 
等 。 与 双 极 型 晶体 管 不 同 , 结 型 场 效 应 管 不 需要 偏 置 电流 ,只 有 电压 控制 。 结 型 场 效 应 管 的 另 一 个 独特 的 


第 4 章 半 导 体 351 


特性 是 当 它 们 的 栅 极 和 源 极 引 脚 之 间 没 有 电压 差 时 , 它 是 导 通 的 。 然 而 ,如 果 在 这 两 个 引 脚 之 间 形 成 电压 
差 , 结 型 场 效 应 管 就 会 对 电流 产生 更 大 的 阻碍 ( 流 过 漏 极 和 源 极 引 脚 的 电流 会 更 小 )。 基 于 这 个 原因 ,与 双 
极 型 晶体 管 被 称 为 增强 器 件 ( 当 电流 或 电压 加 到 双 极 型 晶体 管 的 基 极 时 ,它们 对 电流 的 阻碍 变 小 ) 不 同 , 结 
型 场 效 应 管 被 称 为 耗损 器 件 。 

结 型 场 效应 管 有 NN 沟 道 和 P 沟 道 两 种 结构 。 对 于 N 沟 道 结 型 场 效 应 管 , 当 一 个 负电 压 加 在 顶 极 时 ( 相 
对 于 源 极 ) , 流 经 漏 极 到 源 极 的 电流 就 会 减 小 (此 时 Vc > 上 )。 而 对 于 P 沟 道 结 型 场 效 应 管 ,加 在 栅 极 的 正 
电压 会 使 它 从 源 极 到 漏 极 的 电流 减 小 (此 时 Vs > Vc )。 两 种 场 效应 管 的 符号 显示 如 图 4.71 所 示 。 


在 实际 应 用 中 结 型 场 效应 管 的 一 个 重要 的 特性 是 它 的 。 N 沟 道 结 型 场 效应 管 P 沟 道 结 型 场 效应 管 
输入 阻抗 非常 大 (典型 值 大 约 为 0* Q)。 这 个 高 输入 阻抗 漏 极 漏 极 
意味 着 结 型 场 效应 管 输入 极 小 或 者 不 输入 电流 (小 于 pA 数 ， ， 
量 级 ) ,因而 ,对 连接 到 栅 极 的 外 部 元 件 或 电路 没有 影响 一 一 wy KS 
没有 电流 从 控制 电路 流出 ,也 没有 不 需要 的 电流 进入 控制 电 : 
路 。 结 型 场 效应 管 在 维持 一 个 极 高 阻抗 情形 下 的 电流 控制 
能 力 使 得 它 在 双向 模拟 开关 电路 .放大 器 的 输入 级 电路 . 简 ee 


单 双 端 电流 源 电路 .放大 电路 .振荡 器 电路 .电子 增益 控制 逻 图 4.71 结 型 场 效应 管 的 电路 符号 
辑 开关 ,以 及 音频 混合 电路 中 成 为 非常 有 用 的 器 件 。 


结 型 场 效 应 管 是 如 何 工作 的 

一 个 N 沟 道 结 型 场 效应 管 是 由 一 个 N 型 硅 沟 道 构 成 ， 
在 沟 道 两 边 各 有 一 个 块 状 的 P 型 硅 区 域 。 栅 极 引 脚 就 连接 到 这 两 个 型 区 ,而 漏 极 和 源 极 引 脚 则 分 别 连 
接 在 N 型 沟 道 的 两 端 (如 图 4.72 所 示 )。 

当 没 有 电压 加 在 N 沟 道 结 型 场 效 应 管 的 栅 极 时 ,电流 自由 地 流 经 中 间 的 N 沟 道 (电子 毫 无 困难 地 穿 过 
N 沟 道 ), 那 里 已 经 存在 着 许多 带 负 电荷 的 载 流 子 ,等 待 着 流动 的 条 件 。 然 而 ,如 果 给 栅 极 加 一 个 负电 压 
(相对 于 源 极 ) ,在 P 型 半导体 突 块 和 AN 型 沟 道 之 间 就 会 形成 两 个 反 偏 置 的 PN 结 (一 个 是 上 方 的 ,一 个 是 下 
方 的 )。 这 个 由 反 向 偏 置 条 件 形成 了 一 个 耗 尽 区 在 沟 道中 扩展 。 栅 极 电压 越 负 , 耗 尽 区 就 会 越 大 ,所 以 电 
子 要 想 通过 这 个 沟 道 就 会 更 困难 。 对 于 了 沟 道 结 型 场 ,一 切 都 是 相反 的 ,意味 着 你 用 正 电压 去 取代 负 的 栅 
极 电压 ,用 P 型 半导体 沟 道 去 取代 NN 沟 道 , 用 NN 型 半导体 突 块 去 取代 了 型 半导体 突 块 ,用 正 电 荷载 流 子 ( 空 
穴 ) 去 取代 负电 荷载 流 子 (电子 )。 





图 4.72 ” 结 型 场 效 应 管 的 工作 原理 


结 型 场 的 水 模拟 

4.73 是 关于 N 沟 道 和 P 沟 道 结 型 场 的 水 模拟 。 水 流 充当 传统 电流 ,而 水 压 充当 电压 。 

在 NN 沟 道 水 结 型 场 的 栅 极 和 源 极 间 不 存在 压力 时 ,设备 是 完全 打开 的 ;水 可 以 从 漏 极 管道 流 到 源 极 管 
道 。 要 说 明 一 个 真实 结 型 场 效应 管 的 高 输入 阻抗 , 结 型 场 效应 管 的 水 模拟 采用 了 一 个 连接 在 活动 水 阀门 
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上 的 活塞 装置 (活塞 在 允许 压力 控制 水 阀门 的 同时 避免 了 流体 进入 漏 源 沟 道 )。 当 一 个 相对 于 源 极 管道 更 
负 的 水 压 加 在 N 沟 道 结 型 场 的 栅 极 时 ,活塞 就 会 被 推 向 左边 。 从 而 拉 出 手风琴 状 的 水 阀 横 在 漏 源 沟 道 中 ， 
因而 减 小 水 流 。 

P 沟 道 水 结 型 场 和 N 沟 道 水 结 型 场 效 应 管 相似 ,除了 所 有 的 水 流 和 水 压 是 相反 的 。P 沟 道 结 型 场 效应 
管 一 直 是 完全 导 通 着 ,直到 有 一 个 相对 于 源 极 的 正 水 压 加 到 栅 极 管道 。 正 水 压迫 使 手风琴 状 的 栅 极 横 在 
栅 源 沟 道中 ,从 而 使 水 流 减 小 。 





图 4.73 (a) N 沟 道 结 型 场 效 应 管 的 水 模拟 ;(b) P 沟 道 结 型 场 效 应 管 的 水 模拟 


技术 资料 

图 4.74 描述 了 一 个 典型 的 N 沟 道 结 型 场 效 应 管 是 如 何 工作 的 。 特 别 是 ,这 个 特性 曲线 描述 了 漏 极 电 
流 (7p) 是 如 何 受 到 栅 源 极 电 压 ( Ycs ) 和 漏 源 极 电压 ( Vos ) 影 响 的 。P 沟 道 结 型 场 的 特性 曲线 和 沟 道 结 型 
场 的 特性 曲线 是 相似 的 ,除了 1b 随 着 正 Yes 的 增加 而 减 小 。 换 句 话 说, Yes 的 电压 是 正 的 ,而 Vps 的 电压 是 
负 的 。 

当 栅 极 电压 Vc 与 源 极 电压 相同 时 ( Vcs = Vc - Vs =0 V) ,通过 结 型 场 效 应 管 的 电流 最 大 。 工 程 上 , 称 
此 电流 ( 当 Vcs =0V 时) 为 饱和 漏 极 电 流 或 jnss , 1pss 为 一 个 常数 ,不 同 结 型 场 效应 管 的 fos 不 同 。 我 们 考 
察 jh 是 如 何 随 着 漏 极 源 极 电压 (Vps = Vp - Vs ) 的 变化 而 变化 的 。 当 ns 很 小 时 ,7p 随 Vns 近 似 线 性 变化 
(对 应 Vcs 确 定时 的 一 条 特定 的 曲线 )。 图 中 的 这 个 区 域 被 称 为 欧姆 区 或 线性 区 ,在 这 个 区 域内 , 结 型 场 效 
应 管 的 特性 如 同一 个 受 电 压 控 制 的 电阻 。 


1b (mA) 击 穿 区 
饱和 区 





bs =0V 





5 10 15 20 
Vos (VY) 


图 4.74 结 型 场 效 应 管 的 特性 曲线 


现在 注意 图 示 曲 线 较 平 坦 的 区 域 ,这 个 区 域 称 为 放大 区 或 恒 流 区 ,在 这 一 区 域 漏 极 电 流 /pb 受 栅 极 源 
极 电压 Vcs 的 影响 强烈 ,但 几乎 不 受 漏 极 源 极 电压 Vos 的 影响 (必须 在 上 下 曲线 之 间 观 察 )。 
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另 一 个 值得 注意 的 是 Yes 使 结 型 场 效应 管 关 断 的 值 (在 此 值 时 几乎 无 电流 流 过 器 件 ) ,致使 结 型 场 效 
应 管 关 断 的 特定 电压 Vcs 被 称 为 关 断 电压 (有 时 也 叫做 夹 断 电压 Vp), 记 为 Wes sr。 

继续 分 析 ,你 会 注意 到 当 Vns 增 加 到 某 一 个 值 时 , /雪崩 击 穿 。 在 这 个 点 上 ,因为 加 在 漏 源 端 之 间 的 电 
压 太 大 , 结 型 场 效 应 管 失去 了 阻碍 电流 的 能 力 。 通 常 将 这 个 现象 称 做 漏 源 击 穿 ,这 个 击 穿 电压 记 为 BVps。 

对 一 个 典型 的 结 型 场 效应 管 , /ns 的 范围 为 1 mA ~ 1 A,N 沟 道 结 型 场 效应 管 的 Yecs 范围 从 -0.5 ~ 
- 10 V( 对 于 P 沟 道 结 型 场 效应 管 为 +0.5~ +10V),BVns 范 围 为 6~ 50 V。 

类 似 于 双 极 型 晶体 管 , 结 型 场 效应 管 的 通道 有 内 部 电阻 , 它 随 着 漏 极 电流 和 温度 而 改变 。 这 个 电阻 的 
倒数 被 称 为 跨 导 g,,。 此 电阻 的 典型 值 约 为 几 千 西门 子 (S)。 

结 型 场 效 应 管 的 另 一 个 参数 是 导 通 电阻 或 Rps,wm ,这 个 电阻 表示 , 当 结 型 场 效应 管 处 于 饱和 状态 
( Vcs =0) 时 , 结 型 场 效应 管 的 内 部 电阻 。 结 型 场 效应 管 的 Ros 在 其 参数 表 中 提供 ,一 般 在 10~ 1000 Q 之 间 。 


主要 参数 

欧姆 区 : 结 型 场 效 应 管 开始 呈现 电阻 特性 ,类似 于 一 个 可 变 电 阻 器 (参见 图 4.75)。 

饱和 区 : 结 型 场 效 应 管 受 Yes 影 响 强烈 ,而 几乎 不 受 Vs 的 影响 。 

夹 断 电 压 ( Ves ur ) :使 结 型 场 效应 管 工 作 于 一 个 类 似 开路 状态 (通道 电阻 值 最 大 ) 的 特定 栅 源 电压 。 

击 穿 电 压 (BVops ) :致使 结 型 场 效 应 管 电阻 通道 击 穿 的 漏 源 极 电压 。 

漏 极 饱和 电流 /pss : 当 栅 源 电压 为 0 V( 或 栅 极 连 到 源 极 , Vcs =0 V) 时 的 漏 极 电流 。 

跨 导 ( gm ) : 漏 源 电 压 为 特定 值 pos 时 , 漏 极 电 流 随 栅 源 电压 变化 的 比率 , 它 类 似 于 双 极 型 晶体 管 的 跨 
导 (1/R,)。 

一 个 P 沟 道 结 型 场 效应 管 的 Vcs,ow 是 正 的 。 

漏 极 电流 (欧姆 区 ) : 





网 Ves\) Vo {Vos 
" tos2x( Voson ) 一 Vcsof ( Vosor ) 
一 个 N 沟 道 结 型 场 效 应 管 的 Vcs.og 是 负 的 。 
N 沟 道 结 型 场 效 应 管 N 沟 道 结 型 场 效 应 管 的 曲线 
1 





10 15 20 V 
P 沟 道 结 型 场 效 应 管 的 曲线 





图 4.75 N 沟 道 和 P 沟 道 结 型 场 效 应 管 的 符号 及 特性 曲线 
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漏 极 电 流 ( 恒 流 区 ) 





V 2 
b=los(1- Vv ~ ) 


GS.off 


Vcs, of 9 /ps 是 可 知 参数 人 可 由 参数 表 或 包装 上 得 到 ) 


漏 源 电 阻 
_ -Ye 上 
者 2Ipss(Vos — Voson) gn 
典型 结 型 场 效 应 管 的 参数 值 : 
1nss:1 mA~1A 


yes ur: -0.5~ -10 V(N 沟 道 ) 
+0.5~ +10V(P 沟 道 ) 
Ros ww:10~ 10000 














BVns:6~ 50 V 
1 mA 时 的 gm:500 ~ 3000 hnQ 
饱和 电阻 
Rns am 三 常数 
漏 源 电压 
Vps 三 Vp pr Vs 
跨 导 
__9h i 
Sm™ dVos|Vos™  R 
= (1- Vos )= 了 
Ves Ipss 
栅 极 短路 的 跨 导 
TT 
例题 


例 1: 若 一 个 N 沟 道 的 结 型 场 效应 管 (参见 图 4.76) 的 Jpss =8 mA,Veson = -4V, 求 
R=1 kQ, Vpo = +18V 时 的 漏 极 电流 如 。 假 设 结 型 场 效 应 管 工 作 在 恒 流 区 。 
在 恒 流 区 中 的 漏 极 电 流 
__Vsos ) 
=Ios(1 


GS .olf 





2 16 
可 异 , 两 个 未 知 量 只 有 一 个 等 式 , 这 意味 着 还 需要 一 个 等 式 。 如 何 得 到 另 一 个 等 式 , 首 
先 , 可 以 假设 栅 极 电压 为 0V 因为 它 是 地 , 则 
Vos=Voe—Vs=0V-Vs=-Vs 


由 此 ,可 利用 欧姆 定律 及 /= [s, 为 漏 极 电流 提供 了 另外 一 个 等 式 ; 


与 第 一 个 等 式 联 立 ,有 


第 4 章 半 导 体 355 


Vos ( Vos < 
FRR 
1k® 2 16 


化 简 为 

Ves:+10V6s+16=0 
此 方程 的 解 为 : Vcs = -2V 和 Vcs= -8 V。 但 由 于 是 在 恒 流 区 中 , Ves 必须 在 -4 和 0V 之 间 , 这 意味 着 
Vcs = 一 2 V 为 正确 的 解 ,因此 舍弃 一 8 V。 将 Vcs 回 代入 1xwive) 的 等 式 , 得 


例 2: 如 果 Yes of = 一 个 V, Inss = 12 mA ,分 别 求 当 Vcs = -2V 和 cs = 十 ] V 时 的 lIp、gnm 和 Rps ,假设 结 
型 场 效应 管 工 作 在 恒 流 区 (参见 图 4.77)。 
当 Ves = 一 2 V 





I I S 1 
D | Vv. 





-12mA 人 1- Ca = 3.0 mA 
(一 V) 
为 求 gm 必须 先知 道 gw ( 袖 极 短路 时 的 跨 导 ) 
__2mss _ 2(2mA) _ 2 N 
Sm = 和 0.006 S = 6000 NS 


则 





[1 | 3.0 mA 
Sm i =(0.006S) = 0.003 S = 3000 hS 


为 了 求 漏 源 电 阻 (Rps), 利 用 


1 1 
= 一 = 一 一 一 =333Q 
4 g» 0.003S 


用 相同 的 公式 可 求 出 , 当 Ves = +1V 时 ,1p=15.6mA、g。=0.0075 S=7500 khS 及 Rps = 133 0Q。 


+ Vpp 


基本 应 用 

图 4.78 所 示 的 两 个 电路 描述 了 如 何 将 结 型 场 效 应 管 
用 做 压 控 的 灯光 调节 器 ,在 N 沟 道 结 型 场 效 应 管 电路 中 ， 
一 个 较 大 的 负 栅 极 电 压 导 致 较 大 的 漏 源 电 阻 ,灯泡 只 能 通 
过 较 小 的 电流 。 在 了 沟 道 结 型 场 效应 管 电路 中 ,一 个 较 大 
的 正 栅 极 电压 则 导致 了 大 的 漏 源 电阻 。 V 


基本 电流 源 和 基本 放大 器 

如 图 4.79(a) 所 示 电 路 ,通过 将 源 极 和 栅 极 的 管 脚 接 到 
一 起 ( 称 为 自 偏 压 ) 就 可 以 构成 一 个 简单 的 电流 源 。 这 意味 > 
着 Vcs = Vc -Vs =0 V, 漏 极 电流 就 等 于 Ipss。 这 个 电路 明 图 4.77 例 2 所 示 电 路 
显 的 缺点 是 jpss 对 于 特定 结 型 场 效 应 管 是 不 可 预测 的 (每 个 结 型 场 效 应 管 在 制造 时 确定 了 自己 的 /nss)。 
而 且 这 个 电流 源 是 不 可 调节 的 。 可 是 如 果 在 源 极 和 地 之 间 串 一 个 电阻 ,如 图 4.79(c) 的 电路 所 示 , 则 可 使 电 
流 源 可 调 。 通 过 增加 Rs 可 减 小 部 ,反之 亦 然 (参见 例 2)。 除 了 可 调 之 外 ,这 个 电路 的 加 不 会 像 图 4.79(a) 电 
路 一 样 随 ns 的 改变 而 改变 ,虽然 结 型 场 效 应 管 电流 源 的 结构 简单 ,但 其 稳定 性 不 如 好 的 双 极 型 晶体 管 电 
流 源 或 运 放电 流 源 。 


Ros=1/g, 
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+Wp +WSS 





图 4.78 灯光 调节 点 路 
Ws 1),(mA) 


1pss 


4.79 基本 电流 源 和 基本 放大 电路 


源 极 跟随 器 


图 4.80 所 示 的 结 型 场 效应 管 电路 叫做 源 极 跟随 器 ,类 似 于 双 极 型 晶体 管 的 射 极 跟随 器 电路 , 它 提 供 
电流 增益 但 不 提供 电压 增益 。 放 大 了 的 输出 信号 用 欧姆 定律 可 得 : Vs = Rs Io, 其 中 1p = gn Ves = 
gm( Ve 于 Vs) ,由 此 式 可 得 


=_Rsg。v 
1+Rsgn 





(a) 


4.80” 源 极 跟随 器 
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因为 Vs = Vo ,Ve = Vis, 则 增益 为 Rsgm/(1+ Rc gm)。 输 出 阻抗 与 在 例 2 中 所 描述 的 一 样 为 1/g,。 与 射 
极 跟随 器 不 同 , 源 极 跟随 器 具有 更 大 的 输入 阻抗 ,因此 几乎 无 输入 电流 。 可 是 , 结 型 场 效 应 管 的 跨 导 比 双 
极 型 晶体 管 的 跨 导 小 , 意味 着 其 输出 也 较 多 地 被 削弱 , 比如 将 1/g, 看 做 漏 源 通道 中 小 内 阻 [ 参 见 
图 4.80(b)]。 当 漏 极 电流 随 所 加 的 波形 变化 时 , gw 和 输出 阻抗 将 随 之 改变 ,从 而 导致 输出 失真 。 这 个 跟 
随 器 电路 的 另 一 个 问题 是 Ycs 为 几乎 不 可 控制 的 参数 (由 制造 工艺 决定 ) ,这 将 导致 一 个 不 可 预测 的 直流 
偏 置 。 


改进 的 源 极 跟随 器 

前 面 例子 中 的 源 极 跟随 器 中 ,电路 线性 较 差 , 并 且 直 流 偏 置 不 可 预测 。 但 是 ,可 以 通过 图 4.81 所 示 的 
两 个 电路 中 的 一 个 来 解决 这 些 问题 。 在 图 4.81(a) 电 路 中 ,用 双 极 型 电流 源 代替 源 极 电阻 , 双 极 型 电流 源 
使 Vcs 为 一 个 固定 常量 ,从 而 消除 了 非 线 性 。 调 节 R, 可 获得 直流 偏 置 ( R, 类 似 于 前 面 所 述 电 路 的 Rs ,用 来 
获得 增益 )。 图 4.81(b) 所 示 电 路 用 JFET 电流 源 代替 双 极 型 电流 源 。 与 双 极 型 电路 不 同 , 这 个 电路 不 用 调 
节 , 而 且 有 更 好 的 温度 稳定 性 。 用 在 这 里 的 两 个 JFET 采用 匹配 的 对 管 (匹配 结 型 场 效应 管 是 成 对 的 ,用 单 
一 封装 装 在 一 起 )。 下 面 的 晶体 管 通过 的 电流 要 使 Vcs = 0( 栅 极 短 接 ) ,这 意味 着 两 个 结 型 场 效 应 管 的 Vcs 
值 都 是 0, 即 上 面 唱 体 管 的 直流 偏 置 为 0。 因为 下 面 的 结 型 场 效 应 管 直接 响应 上 面 的 结 型 场 效 应 管 , 故 任 
何 温 度 变 化 都 能 被 补偿 。 当 调节 Ri 等 于 Rs, 则 You = ya, 这 两 个 电阻 使 电路 的 线性 更 好 ,并 允许 10 为 不 
同 于 7pss 的 其 他 值 。 就 应 用 而 言 , 结 型 场 效 应 管 跟随 器 常 被 用 于 放大 器 、 测 试 仪器 或 其 他 连接 到 高 阻抗 信 
号 源 设备 的 输入 级 。 





图 4.81 改进 的 源 极 跟随 器 


结 型 场 效 应 管 放 大 器 
回忆 上 一 节 的 射 极 跟随 器 和 共 射 极品 体 管 放大 器 ,相对 应 的 结 型 场 效 应 管 有 名 称 类 似 的 源 极 跟随 器 
和 共 源 极 放 大 器 (参见 图 4.82) 这 两 种 放大 器 ( 源 极 跟随 器 提供 电流 增益 , 共 源 极 放大 器 提供 电压 增益 )。 
若 建立 等 式 进行 数学 运算 ,放大 器 的 增益 为 
Rs 
Rs+1/gn 





Vowm 
增益 =- V = ( 源 极 跟随 器 增益 ) 


增益 = 下 = 8 Re -( 共 源 极 放大 器 增益 ) 
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这 里 跨 导 由 gw = gm 1 | 记 ,8gw= 下 es 给 出 


源 极 跟随 放大 器 共 源 极 放大 器 





图 4.82 ” 结 型 场 效 应 管 放 大 器 


与 双 极 型 放大 器 一 样 , 电 阻 被 用 来 产生 栅 极 电压 和 静态 电流 ,电容 器 用 做 交流 耦合 /高 通 滤波 器 。 注 
意 ,这 两 个 JFET 放大 器 都 仅 需要 一 个 自 俩 置 电阻 。 

现在 ,一 个 重要 的 问题 是 :为 什么 选择 结 型 场 效 应 管 放 大 器 而 不 是 双 极 型 放大 器 ? 答案 是 结 型 场 效 应 
管 提高 了 输入 阻抗 ,有 较 低 输入 电流 。 可 是 ,如 果 不 需要 太 高 的 输入 阻抗 ,最 好 采用 简单 双 极 型 放大 器 或 
运算 放大 器 。 事 实 上 , 双 极 型 放大 器 非 线 性 问题 较 少 ,与 结 型 场 效应 管 放大 器 相 比 有 较 高 的 增益 ,因为 在 
相同 的 电流 下 , 结 型 场 效应 管 比 双 极 型 晶体 管 的 跨 导 低 , 双 极 型 晶体 管 的 跨 导 和 结 型 场 效 应 管 的 跨 导 之 间 
的 差异 系数 达 100。 这 就 意味 着 结 型 场 效 应 管 放大 器 的 增益 明显 较 低 。 


压 控 电阻 

根据 图 4.83(a) 所 示 电 路 , 若 Vps 降 到 足够 低 , 结 型 场 效应 管 将 工作 在 线性 区 (欧姆 区 )。 在 这 个 区 域 ， 
Vos 小 于 Vcs 一 Ves,ors Ip ~ Vos 曲 线 近 似 于 一 条 直线 ,这 意味 着 对 于 两 极 间 的 小 信号 结 型 场 效应 管 就 像 一 
个 电压 控制 的 电阻 器 。 例 如 ,用 结 型 场 效应 管 代替 分 压 网 络 中 一 个 的 电阻 ,就 可 得 到 一 个 电压 控制 的 分 压 
器 [如 图 4.83(b) 所 示 ]。 结 型 场 效应 管 表 现 出 普通 电阻 特性 的 范围 , 因 管 子 而 异 ,大 致 与 栅 极 电压 超过 
Vcs,sr 的 量 值 成 比例 关系 。 要 使 结 型 场 效 应 管 像 线性 电阻 器 一 样 ,重要 的 是 限制 Vps 使 其 小 于 Yes.wr, 且 保 
持 1Vcs1 < 1Vcswrl。 结 型 场 效 应 管 的 这 种 工作 方式 被 广泛 应 用 在 电子 线路 的 增益 控制 电路 .电子 衰减 器 、 
电子 可 变 滤 波 器 及 振荡 天 的 振幅 控制 电路 。 一 个 简单 电子 增益 控制 电路 如 图 4.83(e) 所 示 , 这 个 电路 的 电 
压 增益 为 1+ RE/Rpstow ,这 里 Rns 为 漏 极 - 源 极 通道 电阻 。 如 果 RE = 29 kQ Rosa = 上 ko, 则 最 大 增益 为 
30。 当 Ves 接近 cs sg 时 ,Rs 就 变 得 非常 大 (Rns >> Rs ) ,致使 增益 降低 到 最 低 ( 接 近 于 1)。 可 见 ,这 个 电路 
增益 能 在 30:1 的 范围 内 改变 。 


Vin 电子 增益 控制 





(a) (b) fc) 
图 4.83 压 控 电阻 
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实际 注意 事项 

结 型 场 效应 管 实际 上 被 分 为 以 下 几 类 :小 信号 和 开关 型 结 型 场 效 应 管 ,高 频 结 型 场 效 应 管 、. 双 结 型 场 
效应 管 ( 如 图 4.84 所 示 )。 小 信号 和 开关 结 型 场 效 应 管 常用 来 耦合 一 个 高 阻抗 的 信号 源 到 放大 器 或 其 他 
设备 (如 示波器 等 ) ,这 些 器 件 也 常 被 用 做 压 控 开 关 。 高 频 结 型 场 效 应 管 主 要 用 来 放大 高 频 信 号 (在 射频 范 
围 ) 或 用 做 高 频 开 关 。 双 结 型 场 效应 管 在 一 个 封装 中 包含 两 个 匹配 的 结 型 场 效 应 管 ,正如 前 面 看 到 的 , 双 
结 型 场 效应 管 可 用 来 提高 源 极 跟随 器 电路 的 性 能 。 


小 信号 管 和 开关 管 高 频 管 FET 对 管 
52 G 
< [a © 
Os Dsle ojD, 
oO oo 
| 六 六 





图 4.84 结 型 场 效应 管 的 分 类 


类 似 双 极 型 晶体 管 ,过 大 的 电流 和 电压 也 会 损坏 结 型 场 效 应 管 , 故 必 须 确 保 其 不 超过 最 大 电流 和 击 穿 电压 。 
表 4.5 是 一 个 结 型 场 效 应 管 参数 表 的 例子 , 当 你 开始 选 器 件 时 ,给 你 一 些 初步 的 概念 ,哪些 器 件 应 该 排除 。 


表 4.5 结 型 场 效 应 管 的 部 分 参数 表 


Gu 
型 ”号 极 性 BVes(V) 最 小 值 mA) 最 大 值 (mA) 最 小 值 (V) 最 大 值 (V) 典型 值 (hs) Ces(PF) Crss (Pm 
2N5457 N 沟 道 25 1 5 -0.5 -6 3000 7 3 
2N5460 P 沟 道 40 | 5 | 6 3000 7 2 
2N5045 ”入 沟 道 对 管 50 0.5 8 一 全 -4.5 3500 6 2 


图 4.85 用 一 个 N 沟 道 结 型 场 效 应 管 来 开 闭 继电器 。 当 开关 打 向 A 时 , 结 型 场 效 应 管 导 通 (为 了 避免 
损耗 的 影响 发 生 , 栅 极 不 加 偏 置 )。 电 流通 过 结 型 场 效 应 管 的 漏 源 区 和 继电器 线圈 ,致使 继电器 转换 开关 
状态 。 当 开关 打 向 B 时 ,相对 于 源 极 的 一 个 负电 压 加 到 栅 极 , 它 使 结 型 场 效 应 管 阻止 电流 通过 继电器 线 
圈 , 继 电器 转换 其 状态 。 

图 4.86 所 示 电 路 用 一 个 结 型 场 效应 管 ,采用 共 源 极 结构 ,将 多 个 不 同 来 源 的 信号 混合 ,例如 麦克 风 、 
前 置 放大 器 ,等 等 。 所 有 信和 号 都 通过 交流 耦合 电容 器 /滤波 器 输入 。 源 极 和 漏 极 的 电阻 器 被 用 来 产生 总 放 
大 倍数 ,而 1 MO 分 压 器 用 来 控制 每 个 输入 信号 的 增益 。 


IuF 
+10V | 
输入 | 
二 


二 10V 


100 ke 






2N3819 





图 4.85 继电器 的 驱动 图 4.86 音频 混 频 器 /放大 器 
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在 图 4.87 所 示 电 路 中 , 结 型 场 效应 管用 来 组 成 一 个 简单 的 静电 检测 仪 ,当天 线 (普通 的 导线 ) 被 放置 
在 带电 物体 旁边 ,依照 物体 所 带电 荷 是 正 还 是 负 的 ,天 线 中 的 电子 被 推 向 或 拉 离 结 型 场 效 应 管 的 栅 极 。 电 
子 的 重新 分 配 产 生 了 一 个 栅 极 电压 ,此 电压 与 物体 上 的 电荷 成 比例 。 于 是 , 结 型 场 效 应 管 将 抵抗 或 允许 电 
流 流 过 漏 源 通道 ,从 而 引起 电表 指针 的 偏转 。 有 用 来 保护 电表 , R, 用 来 校准 。 


十 LDOV 
6 





图 4.87 电场 场 强 仪 
4.3.4 金属 氧化 物 半 导体 场 效应 管 


金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 管 (MOSFET) 是 应 用 非常 广泛 的 晶体 管 (参见 图 4.88), 它 在 一 些 方面 类 似 于 
JFET。 例 如 , 当 MOSFET 的 栅 极 加 小 电压 时 ,通过 其 漏 源 通道 的 电流 被 改变 。 与 JFET 不 同 , MOSFET 有 更 
大 的 栅 极 输入 阻抗 (= 104 Q, 相 比 之 下 JFET 约 为 ~ 10” Q) ,这 意味 着 栅 极 几乎 没有 电流 流入 。 通 过 在 栅 极 
与 源 漏 极 通道 之 间 加 入 金属 氧化 物 绝缘 层 可 以 增加 输入 阻抗 ,这 样 增加 输入 阻抗 的 代价 是 栅 极 与 通道 间 
的 电容 非常 小 ( 几 pPF)。 某 些 类 型 的 MOSFET 在 操作 过 程 中 , 若 在 栅 极 感应 太 强 的 静电 ,聚集 的 电荷 将 可 能 
击 穿 棚 极 ,损坏 MOSFET( 为 了 防止 击 穿 ,一 些 MOSFET 设计 有 防护 措施 ,但 不 是 所 有 MOSFET 都 有 )。 

MOSFET 的 两 种 主要 类 型 为 增强 型 MOSFET 和 耗 尽 型 MOSFFT( 如 图 4.88 所 示 )。 当 Vos = W -Vs=O0V 
时 , 耗 尽 型 MOSFET 通常 导 通 ( 从 漏 极 到 源 极 流 过 的 电流 最 大 )。 可 是 ,如 果 加 一 电压 到 栅 极 ,类 似 于 结 型 
场 效 应 管 漏 源 通道 的 阻碍 作用 变 大 。 在 Vcs =0Y 时 ,增强 型 MOSFET 关 断 (从 漏 极 到 源 极 流 过 的 电流 最 
小 )。 然 而 , 若 在 其 栅 极 加 一 电压 , 漏 源 通道 的 阻碍 作用 变 小 。 


增强 型 MOSFET 耗 尽 型 MOSFET 
漏 极 油 极 漏 极 漏 极 
站 上 四 .四 
源 极 源 极 源 极 源 极 
N 沟 道 P 沟 道 N 沟 道 P 沟 道 


图 4.88 ” MOSFET 的 电路 符号 
增强 型 和 耗 尽 型 MOSFET 都 有 N 沟 道 和 P 沟 道 两 种 形式 。 对 于 N 沟 道 耗 尽 型 MOSFET, 一 个 负 的 栅 源 
电压 (Vc < Ys) 使 泼 源 通 道 电 阻 增 大 。 而 P 沟 道 耗 尽 型 MOSFET, 一 个 正 的 栅 源 电压 ( V > Vs ) 使 漏 源 通 
道 的 电阻 增 大 。 对 于 N 沟 道 增强 型 MOSFET, 一 个 正 的 栅 源 电 压 ( Yc > Vs ) 减 小 漏 源 通 道 电阻 ,而 P 沟 道 增 
强 型 MOSFET, 一 个 负 的 栅 源 电 压 ( Ve < Vs ) 减 小 漏 源 通道 的 电阻 。 
MOSFET 是 当今 最 为 流行 的 晶体 管 ,其 输入 电流 非常 小 ,易于 制造 (结构 简单 ) ,体积 可 以 做 得 非常 小 ， 


功 耗 极 低 。 就 应 用 而 言 ,MOSFET 常 被 用 于 超 高 输入 阻抗 放大 电路 \ 压 控 “ 电 阻 " 电 路 、 开 关 电 路 和 大 规模 的 
数字 集成 电路 。 
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像 JFET 一 样 ,与 双 极 型 晶体 管 相 比 MOSFET 跨 导 值 较 小 ,用 于 放大 器 时 ,将 导致 增益 值 降 低 。 因 此 , 除 
非 要 求 超 高 输入 阻抗 或 低 电 流 输入 特性 之 外 ,很 少 看 到 MOSFET 应 用 在 简单 的 放大 电路 中 。 


MOSFET 的 工作 原理 

耗 尽 型 和 增强 型 MOSFET 都 是 用 由 栅 极 电压 产生 的 电场 来 改变 其 半导体 漏 源 通道 中 的 载 流 子 流 量 。 
耗 尽 型 MOSFET 的 漏 源 通 道 本 身 导 电 。 载 流 子 如 电子 (N 沟 道 ) 或 空 穴 (P 沟 道 ) 本 身 已 经 存在 于 N 型 或 P 
型 沟 道中 。 如 果 一 个 负 的 栅 源 电压 加 到 N 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 上 ,将 导致 电场 试图 夹 断 流 过 通道 的 电子 
流 [如 图 4.89(a) 所 示 ];P 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 以 正 的 栅 源 电压 来 夹 断 空 穴 流 过 的 通道 [如 图 4.89(b) 所 示 ] 
(上 下 栅 极 耗 尽 区 的 接触 形成 了 夹 断 效应 ) 。 增 强 型 MOSFET 与 耗 尽 型 MOSFET 不 同 ,通常 它 的 通道 电阻 很 
大 ,通道 的 载 流 子 数目 极 少 。 若 将 正 的 栅 源 电 压 加 在 N 沟 道 增强 型 MOSFET 上 ,P 型 半导体 区 域 中 的 电子 
将 移入 通道 ,结果 增加 了 通道 的 导电 性 [如 图 4.89(c) 所 示 ]。 对 于 了 沟 道 增强 型 MOSFET, 负 的 栅 源 电压 将 
吸引 空 穴 进入 通道 以 增加 其 电导 [如 图 4.89(d) 所 示 ]。 





(c) N 沟 道 增强 型 MOSFET (dj P 沟 道 增强 型 MOSFET 


图 4.89 MOSFET 的 工作 原理 


基本 应 用 

此 电路 显示 了 怎样 用 MOSFET 来 控制 通过 灯泡 的 电流 (参见 图 4.90)。 通 过 栅 极 电压 使 灯泡 变 暗 , 所 
用 的 MOSFET 不 同 则 电压 不 同 。 
耗 尽 型 MOSFET 的 理论 分 析 

在 图 4.91 所 示 的 电路 中 ,除了 输入 阻抗 更 大 以 外 ,可 以 采用 与 处 理 耗 尽 型 MOSFET 相同 的 方法 来 处 理 
JEFT, 下 面 用 图 .定义 和 公式 归纳 了 这 个 理论 。 

欧姆 区 :MOSFET 开始 呈现 电阻 特性 ,类似 于 一 个 可 变 电 阻 器 。 

饱和 区 :MOSFET 受 栅 源 电压 (Vcs ) 的 影响 强烈 ,而 几乎 不 受 漏 源 电压 (Vps ) 的 影响 。 

关 断 电压 ( Vas,or ) :通常 被 作为 夹 断 电压 (Vy, ) ,表示 使 MOSFET 阻止 几乎 全 部 漏 源 电流 通过 时 的 特定 

栅 源 电压 。 

击 穿 电压 (BVos ) :致使 电流 击 穿 MOSFET 通道 的 漏 源 电压 (Yns )。 

饱和 漏电 流 ( /oss ) : 当 栅 源 电压 为 0 V( 或 栅 极 源 极 短 接 ) 时 的 漏 极 电流 。 
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跨 导 ( gm ) : 当 漏 源 电 压 为 一 固定 值 ns 时 , 漏 极 电流 随 栅 源 电压 变化 的 比率 , 它 类 似 于 双 极 型 晶体 管 
的 跨 导 (1/R,)。 


N 沟 道 〈 增 强 型 ) P 沟 道 (增强 型 ) 


+10V +IOV 





N 沟 道 ( 耗 尽 型 ) P 沟 道 ( 耗 尽 型 ) 


+10V 十 10V 


全 亮 暗淡 的 


0V 十 1V +2V 





图 4.90 基本 应 用 实例 


P 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 


-0.5V 





TD PP PPS PP : ” 
0 4 8 10121416 v0v) SS 


图 4.91 耗 尽 型 MOSFET 的 理论 分 析 


耗 尽 型 MOSFET 的 常用 公式 
一 个 N 沟 道 结 型 场 效 应 管 的 Vcson 是 负 的 。 
漏 极 电流 (欧姆 区 ) 
Ves Vps 本 Vps 下 
lomlom : x(- Vosor ) —VGsor ( Voson ) | 
一 个 P 沟 道 结 型 场 效 应 管 的 Ycs ua 是 正 的 。 
漏 极 电流 ( 恒 流 区 ) 


V 2 
I = ns 人 1 = 


GS .off 
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漏 源 电阻 


Vcs,on， /ps 是 可 知 参数 (可 由 参数 表 或 包装 上 得 到 )。 





饱和 电阻 
Rps,on 一 常数 
漏 源 电压 
Vps= Vp—Vs 
跨 导 
| 
Sm™ dVos |Vos™ Ro 
V Jp 
2 
典型 值 为 : 
1pss:1 mA~1A 


Vcsog: -0.5~ -10 V(N 沟 道 ) 
+0.5~ +10V(P 沟 道 ) 
Rps.m :10~ 1000 0 





BVnps:6~ 50 V 
1 mA 时 的 g, :500 ~ 3000 ha 
栅 极 短路 跨 导 
2Jpss 
Sn 
增强 型 MOSFET 技术 信息 和 公式 


想 要 掌握 增强 型 MOSFET 的 工作 情况 还 需要 了 解 一 些 概念 和 公式 ,这 里 仅 是 一 个 理论 概述 (参见 
4.92)。 





Vp (mA) Vo 
D 50 12V 
Vv, J)” 加 10V v, J” 
S 0 8V S 
6V 
V Vv 
0246 8 10w(V) 02456 8 10 WV) 


图 4.92 增强 型 MOSFET 的 理论 分 析 


欧姆 区 :MOSFET 刚 开 始 导 通 , 类 似 于 一 个 可 变 电 阻 器 。 

饱和 区 :MOSFET 受 栅 源 电压 Yecs 的 影响 强烈 ,而 几乎 不 受 漏 源 电压 Vns 的 影响 。 

开启 电压 ( Ves nm) :使 MOSFET 开始 导电 的 栅 源 电压 。 

击 穿 电压 (BVos ) :致使 电流 击 穿 MOSFET 通道 的 漏 源 电压 ( Vps )。 

特定 偏 置 时 的 漏 极 电流 ( /o,m ) :参数 表 中 给 定 Ycs 时 的 漏 极 电流 1 。 

跨 导 ( gm ) : 当 漏 源 电压 为 一 固定 值 yos 时 , 漏 极 电流 随 栅 源 电压 变化 的 比率 , 它 类 似 于 双 极 型 晶体 管 
的 跨 导 ( 1/Ruv)。 
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漏 极 电流 (欧姆 区 ) 
Ih= Kk[2(Ves — Vesm )Vos — 4Vps] 
漏 极 电流 ( 恒 流 区 ) 
Jp = k(Vos Vcsm 六 
结构 参数 
大 = 一 
(Vs 一 Vaso 
We Jp 
(Voson — Vosm) 
跨 导 
-ap| 1 
"el Roa 
=2k(Vos — Vosm) =2VkIn 
和 卫 
二 Sn 至 
源源 电阻 


Ve, — Vosm 
结构 参数 人 的 值 与 晶体 管 通道 宽度 与 长 度 的 比 成 比例 ,并 与 温度 有 关 。 可 用 右边 的 结构 参数 公式 来 计算 。 
N 沟 道 增强 型 MOSFET 的 Yes wm 是 正 的 。 
P 沟 道 增 强 型 MOSFET 的 Yes 是 负 的 。 
典型 值 为 ; 
Ihm:l mA~1A 
Ross :1 Q ~ 1000 ka 
Vosan: :+05~ + 10V 
BVps(om :6~ S50 V 
BVcsom :6~ 30V 
在 特定 Jp 下 Ves,w、Ip,m、g8m 的 值 是 已 知 的 ,在 参数 表 或 包装 上 能 找到 。 
在 给 定 电压 Vc 时 Ros 是 已 知 电阻 ,在 另 一 栅 极 电压 Vc 时 的 Rps 可 通过 计算 得 到 。 


Ros a 118。 Rps 


例题 
例 1: 一 个 N 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 的 Jpss =10mA、Vcson = 一 4V, 求 Jp、gn、 +Ypp 
Rns 分 别 在 Ves = -2V 和 Vcs = +1V 时 的 值 ? 假定 MOSFET 工作 在 饱和 区 。 t 
D 1 
, Vs ) | C0- 1 
: = 一 Ibp=loss(1————| =10mA|1-=———| =25 mA 
解 : 当 Vcs = -2V 时 ， | Vor (aV) 
为 求 gm 必须 先知 道 gm : 这 V 
S S 
0 0.005 S= 5000 hS 
将 gn 代入 下 面 的 式 子 求 gm 


4.93 例 1 所 示 电 路 
-ems( -和 ]-aoot 


所 以 , 漏 源 电阻 Rps = 1/g。 =400 0 
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应 用 相同 的 公式 可 以 得 到 , 当 Ves = +1V 时 ,六 =15.6 mA、g,=6250 HS 及 Rps = 160 0。 


例 2: 一 个 N 沟 道 增强 型 MOSFET 的 Vcsw= +2V.1p=12mA, 求 Vos=+4V 时 上 ,gm 和 Rns 的 值 ? 假 
设 MOSFET 工作 在 饱和 区 。 


解 :为 了 求 上 ,利用 饱和 区 漏 极 电流 公式 +Vpp 

Ih= k (Vos 3 Vosm J 

将 上 解 出 并 代入 已 知 量 有 
Go 
-元 名 = pe =0.003 SIV = 3000 HS/V Ve 4， 
则 有 gn = 2k (Vos — Vosw) =2Vkl 
=2V(3000 LS/V)(12 mA) = 0.012 S =12,000 pS 

所 以 汤 源 电阻 Rps = 1l/gn=83 0 图 4.94 例 2 所 示 电 路 


例 3: 在 下 面 的 N 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 电路 
中 ,Inss =10 mA、 Ves,of = -4V、AD=1l kO、 Vpp = + 20 V, 求 Vp 和 增益 


VW 

You 解 : 应 用 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 可 得 
Vpp = Vpos+ IRp 
Vpo = Vp + IpRp 


后 一 个 表达 式 考虑 到 源 极 接地 (注意 1 MO 的 电阻 器 , 它 是 偏 置 电 阻 用 来 
补偿 泄漏 电流 及 其 他 使 MOSFET 不 稳定 的 参数 ,因为 栅 极 电流 很 小 其 典 
型 范围 为 nA 或 PA, 故 电阻 上 的 压 降 可 以 忽略 )。 现 在 假设 无 输入 电压 ， 
图 4.95 例 3 所 示 电路 。 则 有 1p= /ps, 意 味 着 

Vb = Vpo 一 JossRb 

=20V (10 mA)(1 kQ)=10V 


21 x 
而 gn.= pss _ 2 (0mA) _ 50001S 





将 ga 代入 增益 公式 可 得 增益 = 并 =5 


例 4: 在 下 面 N 沟 道 增强 型 MOSFET 电路 中 ,如 果 大 = 1000 pS、Vpp =20 V、Vcsw =2V、Vcs =5V, 求 使 


解 :首先 求 漏 极 电流 +Vop 
I = 大 (Ves Vosuy 
={1000 LS/V)(5V -2V) =9 mA Rb 
Vp =10V 时 由 欧姆 定律 得 V 
Wi 人 = IMO 
Rom MQ 电阻 的 作用 与 上 例 中 相同 ) 
D V， 
为 了 求 增益 先 求 跨 导 
gm=2k(Ves— Vosm)=2x(1000 HS /IV)(5V ~—2V)= 6000 pS 
图 4.96 例 4 所 示 电 
代入 增益 表达 式 则 有 路 
增 we 


Vin 
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关于 MOSFET 的 重要 事项 

MOSFET 可 能 还 提供 称 为 衬 底 的 第 四 端 (参见 图 4.97)。 衬 底 与 漏 极 、. 源 极 通道 之 间 形 成 了 一 个 PN 
结 , 此 端 必 须 保 持 一 个 非 导 通电 压 [ 即 衬 底 电压 小 于 源 极 电压 (N 沟 道 器 件 ) ,或 者 大 于 源 极 电压 (P 沟 道 器 
件 )]。 如 果 将 衬 底 端 与 源 极 脱 开 ( 增 强 型 MOSFET) ,并 给 其 加 一 个 与 源 极 电压 不 同 的 电压 ,对 于 给 定 的 


Yes ,将 使 开启 电压 Ves,w 朝 使 漏 极 电流 减少 的 方向 变化 方 Y 记 。 在 某 些 情况 下 , 当 泄 漏 效应 ,电容 效应 以 及 


信和 号 的 极 化 必须 平衡 时 ,平移 开启 电压 将 变 得 很 重要 。 增 大 加 在 栅 极 上 的 交流 信号 时 ,MOSFET 的 衬 底 常 
常用 来 决定 MOSFET 的 工作 点 。 


D D D D 
全 ”全 = 个” 个" 
G G G G 
S S S S 


4.97 ”四 端 MOSFET 元 件 


MOSFET 的 易 损 性 

MOSFET 是 极端 脆弱 的 , 栅 极 与 沟 道 间 的 薄 氧 化 物 绝缘 体会 受到 来 自 带 静电 物体 的 电 冲 击 。 例 如 , 当 
你 走 过 地 毯 后 触摸 MOSFET 的 栅 极 ,可 能 轻易 地 就 将 其 中 某 个 绝缘 体 击 穿 。 走 路 时 获得 的 电荷 量 足 够 大 ， 
可 使 电位 高 达 几 千 伏 。 虽 然 相 互 作用 时 的 放电 电流 量 并 不 是 很 大 ,但 氧化 物 绝缘 体 是 非常 薄 的 ( 栅 极 与 通 
道 的 电容 如 此 之 小 ,典型 值 仅 几 pF) ,很 小 的 电流 就 可 以 将 MOSFET 击 穿 。 装 配 MOSFET 时 ,应 该 消除 工作 
区 域 中 的 所 有 静电 ,在 第 14 章 中 将 有 关于 器 件 消除 静电 的 方法 。 


MOSFET 的 种 类 
类 似 于 其 他 晶体 管 ,MOSFET 的 封装 形式 有 金属 壳 的 和 塑料 封装 ,大 功率 MOSFET 具有 人 金属 凸 耳 可 将 


其 固定 在 散热 片上 (参见 图 4.98)。 高 / 低 电 平 MOSFET 驱动 集成 电路 也 很 有 用 ,这 些 驱 动 (典型 为 DP 形 
式 ) 以 许多 独立 的 MOSFET 组 成 用 以 处 理 逻 辑 信号。 





(a) 开关 管 (b) 大 功率 管 fc) 高 / 低 电 平 驱动 集成 电路 
4.98 ”MOSFET 的 种 类 和 封装 形式 


购买 MOSFET 时 需要 考虑 的 有 : 击 穿 电压 、1p.ue、Rnstu,ee、 功 耗 、 开 关 速 度 和 静电 的 放电 保护 
功能 。 

应 用 调 光 器 

在 图 4.99 中 ,N 沟 道 增强 型 功率 MOSFET 被 用 来 控制 流 过 灯泡 的 电流 。 用 分 压 电 阻 户 调 整 栅 极 电 
压 , 从 而 调整 通过 灯泡 的 漏 极 电 流 。 

电流 源 

在 图 4. 100 所 示 的 电路 中 , 运 放 与 一 个 N 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 构成 一 个 可 靠 的 电流 源 ( 误 差 小 于 
1% )。MOSFET 的 电流 通过 负载 ,而 Rs 两 端的 采样 电压 接 运 放 的 反 相 输入 端 ,与 放大 器 同 相 输入 端的 输入 
电压 比较 , 若 漏 极 电 流 增加 或 减 小 ,运算 放大 器 作为 响应 会 减 小 或 增加 其 输出 ,从 而 改变 了 MOSFET 的 栅 
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极 电压 ,控制 负载 的 电流 。 这 个 运算 放大 器 /MOSFET 电流 源 比 一 个 简单 双 极 型 晶体 管 驱动 源 更 可 靠 。 漏 
电流 极 小 ,电路 的 负载 电流 由 欧姆 定律 决定 (应 用 在 第 7 章 中 讨论 的 运算 放大 器 的 定理 ): 


ad 一 Vi,/ Rs 





图 4.99 调 光 器 图 4.100 电流 源 
放大 器 
在 图 4.101 所 示 的 电路 中 , 共 源 极 放 大 器 和 源 极 跟随 器 可 以 用 耗 尽 型 或 增强 型 MOSFET 构成 。 除 了 电 
路 的 输入 阻抗 更 高 之 外 , 耗 尽 型 MOSFET 放大 器 类 似 于 前 面 讨论 的 FET 放大 器 。 增 强 型 MOSFET 放大 器 
的 工作 过 程 与 耗 尽 型 MOSFET 基本 相同 ,但 它 需 要 一 个 分 压 器 (与 耗 尽 型 的 单个 电阻 相 比较 ) 来 产生 静态 
的 栅 极 电压 ,而 且 增 强 型 共 源 MOSFET 放大 器 的 输出 是 反 相 的 。 电 路 中 电阻 和 电容 的 作用 与 前 面 所 讨论 
的 放大 器 电路 相同 。 


共 源 极 放 大 器 源 极 跟随 放大 器 
( 耗 尽 型 MOSFET) 〈 耗 尽 型 MOSFET) 


于 Vop +Vpp 





共 源 极 放大 器 源 极 跟 随 器 
(增强 型 MOSFET) (增强 型 MOSFET) 


二 Vpp + Vop 





4.101 放大 器 
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音频 放大 器 

在 图 4.102 所 示 的 电路 中 ,一 个 N 沟 道 增强 型 MOSFET 被 用 来 放大 一 个 由 高 阻抗 麦克 风 产 生 的 音频 信 
号 ,放大 的 信号 用 来 驱动 扬声器 。C 为 交流 耦合 电容 器 ,分 压 电阻 R, 控 制 增益 (音量 )。 

继电器 的 驱动 (数字 - 模拟 转换 ) 

图 4.103 所 示 的 电路 用 一 个 N 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 作为 逻辑 电路 和 模拟 电路 的 接口 。 在 这 个 例子 中 ， 
一 个 与 门 被 用 来 驱动 MOSFET 导 通 ,从 而 使 继电器 动作 。 若 输入 A 和 B 都 为 高 电 平 ,继电器 开关 打 向 2, 任 
何 一 个 其 他 输入 组 合 ( 高 / 低 , 低 /高 , 低 / 低 ) 都 使 开关 打 向 1。 作 为 数字 电路 和 模拟 电路 的 接口 ,MOSFET 是 
一 个 好 的 选择 ; MOSFET 极 高 的 输入 阻抗 和 较 低 的 输入 电流 使 其 在 驱动 高 压 或 大 电流 模拟 电路 时 成 为 一 个 
好 的 选择 ,不 用 考虑 其 从 驱动 逻辑 电路 中 吸收 的 电流 。 





图 4.102 音频 放大 器 图 4.103 继电器 的 驱动 (数字 - 模拟 转换 ) 


直流 电动 机 的 转向 控制 

图 4.104 所 示 的 逻辑 输入 信号 控制 直流 电动 机 的 旋转 方向 。 当 输入 为 高 电 平时 ,上 方 的 与 非 门 输出 
为 低 电 平 ,导致 晶体 管 1,4 导 通 。 同 时 ,这 个 门 的 高 电 平 输出 被 送 到 下 方 的 与 非 门 输 入 端 , 下面 的 与 非 门 
输出 为 低 电 平 , 因 此 晶体 管 2 和 3 关 断 。 这 样 ,电流 只 能 从 电源 通过 晶体 管 1. 电 机 、 晶 体 管 4 到 地 ,从 而 电 
动机 朝 一 个 方向 旋转 。 可 是 ,如 果 输 入 为 低 电 平 , 则 晶体 管 2 和 3 闭合 ,而 1 和 4 断 开 , 这 使 电流 从 相反 的 
方向 流 过 电机 ,所 以 电机 反 向 旋转 。 





图 4.104 直流 电动 机 的 转向 控制 


4.3.5 单 结晶 体 管 


单 结晶 体 管 (UJT) 是 专门 用 于 电 控 开关 (不 用 于 放大 控制 ) 的 三 端 器 件 (参见 图 4.105)。UJT 的 基本 功 
能 是 简单 的 , 当 在 发 射 极 和 任 一 基 极 (Bs 或 B, ) 之 间 没 有 电位 差 时 , 仅 有 一 个 很 小 的 电流 从 想到 Bi 。 可 是 ， 
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如 果 一 个 相对 于 其 基 极 足够 大 的 正 触发 电压 加 在 发 射 极 ,一 个 来 自发 射 极 的 较 大 电流 与 从 B 到 B 的 小 电 
流 一 起 在 B, 产 生 一 个 大 的 输出 电流 。 前 面 提 到 的 其 他 晶体 管 的 控制 端 ( 如 发 射 极 或 栅 极 ) 只 提供 很 小 的 或 
者 不 提供 电流 ,而 UIT 相反 ,其 发 射 极 电流 是 输出 电流 的 主要 来 源 。 


UJT 如 何 工作 E B, 
UJT 的 简单 模型 如 图 4.106 所 示 , 它 由 中 间 带 有 的 P 型 半导体 凸 起 块 的 N 型 条 
状 半 导体 组 成 。 条 块 的 一 端 作为 基 极 1 的 端子 , 另 一 端 作为 基 极 2 的 端子 , 凸 起 部 B, 


分 为 发 射 极 。 下 面 简单 介绍 UJT 怎么 工作 。 
无 电压 加 在 发 射 极 时 , 仅 有 相对 很 少 的 电子 通过 B 和 也 之 间 的 N 区 。 通 常 Bl 
和 了 端的 阻抗 较 大 ( 约 为 几 千 欧 姆 )。 


图 4.105 单 结晶 体 管 
的 电路 符号 


UJT 导 通 





少量 的 电子 大 量 的 电子 进入 发 射 极 


< 一 一 传统 的 电流 
图 4.106 UJT 的 基本 结构 


当 一 个 足够 大 的 电压 加 在 发 射 极 , 发 射 极 与 通道 的 PN 结 正 向 偏 置 (类 似 于 二 极 管 正 向 偏 置 ), 这 样 就 
允许 基 极 1 的 大 量 电子 穿 过 发 射 极 。 既 然 通常 把 电流 方向 定义 为 电子 流动 的 相反 方向 ,所 以 说 一 个 正 的 
电流 从 发 射 极 流入 通道 和 通道 电流 一 起 构成 一 个 大 的 B 输出 电流 。 


技术 信息 

图 4.107 展示 了 一 个 UJT 的 典型 伏 安 特性 曲线 ,以 及 一 个 UJT 的 等 效 电 路 。 从 理论 上 说 , 若 B 接 地 ， 
除非 加 在 发 射 极 上 的 电压 超过 称 之 为 触发 电压 的 临界 电压 值 , 否 则 将 没有 作用 (不 会 增加 从 一 个 基 极 端 到 
另 一 个 基 极 端的 导电 性 )。 这 个 触发 电压 由 下 式 给 定 : 


Vp?= 7 Ve 


i Bi 
Rai + Re; 





图 4.107 典型 UJT 的 伏 安 特 性 与 电路 模型 


在 这 个 公式 中 ,Rm 和 Rw 为 每 个 基 端 和 N 通道 之 间 区 域 的 内 部 阻抗 。 当 发 射 极 开路 时 ,这 个 混合 通 
道 电阻 的 典型 值 为 几 千 欧姆 , Rg, 稍 大 于 Re 。 一 旦 达到 触发 电压 ,PN 结 正 偏 (等 效 电路 中 的 二 极 管 开始 导 
通 ) ,电流 从 发 射 极 流入 通道 。 但 是 怎样 决定 Ra 和 Re 的 大 小 呢 ? 大 多 数 制造 商 没 有 给 出 这 两 个 值 ,作为 
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替代 它们 给 了 一 个 叫做 分 压 系 数 7 的 典型 参数 。 在 假设 发 射 极 没有 导 通 时 ,这 个 分 压 系数 7 等 于 前 述 表 
达 式 中 的 Re/(Ra + Re)。7 值 在 0~ 1 之 间 , 但 典型 值 在 0.5 左右 。 


典型 应 用 ( 弛 张 振 荡 器 ) 

UJT 常 被 用 在 振荡 电路 中 ,在 图 4.108 中 ,UJT 同 电阻 电容 组 成 了 一 个 振荡 器 ,能 输出 三 种 不 同 的 波形 。 - 
在 电路 工作 时 , Cg 通过 Re 充电 直到 发 射 极 的 电压 达到 触发 电压 ,一 旦 超过 触发 电压 ,E 到 Bi 的 电导 率 迅 速 
增 大 ,这 样 就 允许 电流 从 电容 进入 发 射 极 , 穿 过 发 射 极 - 基 极 1, 然 后 到 地 。 而 Ce 突然 失去 电荷 ,发 射 极 电压 
也 突然 下 降 到 触发 电压 以 下 ,循环 往复 ,产生 出 如 图 所 示 的 波形 。 振 荡 器 的 频率 由 RC 充 放 电 周 期 决定 : 

1 
f° Rcrin (Un) 

例如 ,车 Re = 100 kQ, Cs =0.1 pF,7=0.61, 则 f= 106 Hz。 


Vpa 


十 10V 
各 





图 4.108 典型 应 用 ( 弛 张 振 荡 器 ) 


UJT 的 种 类 

基本 开关 型 

图 4.109 所 示 的 UJT 常用 于 振荡 器 电路 、 时 钟 电 路 和 电 平 检测 电路 。 典 型 的 极限 值 参数 有 : I 为 
50 mA, 内 部 基 极 电压 Was 为 35~55 V, 功 耗 为 300 ~ 500 mW。 

可 编程 型 

可 编程 单 结晶 体 管 (PUT) 类 似 于 UJT, 除 了 Res ,1y (电流 波 谷 值 )、1p (电流 峰值 )、n( 分 压 系 数 ) 可 通过 
一 个 外 部 的 分 压 器 来 编程 ,为 了 消除 电路 的 不 稳定 性 改变 这 些 参数 通常 是 必要 的 。PUT 的 电路 符号 与 UJT 
相 比 ,看 起 来 有 根本 的 不 同 之 处 (如 图 4.110 所 示 )。 端 子 的 名 称 也 不 同 ,分 别 为 栅 极 .阴极 和 阳极 。PUT 常 
被 用 于 构建 时 钟 电路 、 高 增益 相位 控制 电路 和 振荡 器 电路 。 在 下 面 的 应 用 章节 中 有 PUT 的 一 些 简单 应 用 。 


阳极 


阴极 杨 极 





图 4.109 基本 开关 型 图 4.110 可 编程 型 (PUT) 
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应 用 ,中 

定时 /继电器 驱动 

图 4.111 所 示 电 路 使 继电器 以 重复 的 方式 从 一 个 位 置 到 另 一 位 
置 投 切 开 关 。 一 个 正 的 电源 电压 给 电容 充电 , 当 电 容 两 端的 电压 达 
到 UJT 的 触发 电压 时 ,UJT 导 通 。 这 使 继电器 开关 切 向 位 置 2; 当 电 
容 电荷 放电 ,其 电压 下 降 到 触发 电压 以 下 时 ,UJT 将 关 断 ,继电器 打 
向 位 置 1。 有 控制 着 电容 的 充电 速度 ,电容 值 用 来 触发 UJT 的 电流 
量 , C 也 影响 充电 速度 。 Bd 

带 有 放大 器 的 斜 波 信号 发 生 器 | 

在 图 4.112 所 示 的 电路 中 ,用 一 个 UJT 一 些 电 阻 .一 个 双 极 型 晶 
体 管 和 一 个 电容 组 成 了 一 个 具有 放大 器 (由 双 极 型 晶体 管 构成 ) 的 名 
上 耸 波 发 生 器 。 像 前 面 的 振荡 器 一 样 , C, 和 R; 设 置 频率 , 双 极 型 晶体 
管 使 输出 电压 与 电容 上 的 电压 相同 ,为 斜 波 或 锯齿 波 。 

PUT 弛 张 振 荡 器 图 4.111 定时 /继电器 驱动 

在 图 4.113 所 示 的 电路 中 ,PUT 可 通过 Ri 和 R, 编 程 来 调整 期 望 
的 触发 电压 和 阳极 电流 ,这 两 个 电阻 器 形成 分 压 器 从 而 设置 栅 极 电压 Vc (用 来 通 断 PUT 的 端子 )。PUT 要 
动作 ,阳极 电压 必须 超过 栅 极 电压 至 少 0.7 V。 当 电容 放 完 电 时 , 栅 极 反 向 偏 置 ,PUT 关 断 。 随 着 时 间 的 推 
移 ,电容 通过 Rs 充电 , 当 电荷 累积 充足 时 ,一 个 足够 大 的 电压 将 使 栅 极 正 偏 置 ,这 又 使 PUT 闭合 (也 就 是 ， 
若 阳 极 电流 /超过 峰值 电流 /p)。 接 下 来 ,电容 通过 PUT 和 Rs 放电 (注意 ; 当 PUT 导 通 时 ,从 阳极 到 阴极 
的 电压 约 为 1 V)。 当 电容 充分 放电 栅 极 不 再 有 足够 的 电压 时 ,阳极 电流 降低 ,最 终 停 止 。 之 后 ,再 开始 充 
电 ,循环 往复 。 在 阳极 和 源 极 端 ,可 以 输出 脉冲 波 和 锯齿 波 。 


















图 4.112 带 有 放大 器 的 斜 波 信号 发 生 器 图 4.113 ”PUT 弛 张 振 荡 器 
计算 
当 VA = Vs +0.7V 时 ,PUT 开始 传导 ;这 里 Vs 由 分 压 器 得 到 ; 


R, 
= 一 一 一 V， 
Rs+R 


当 内 到 达 时 ,阳极 电流 变 为 ; 
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4.4 半导体 晶闸管 


4.4.1 简介 


晶闸管 是 二 到 四 端的 半导体 器 件 ,与 晶体 管用 于 放大 信号 不 同 , 它 们 仅 作为 开关 使 用 。 一 个 三 端 晶 闸 
管用 加 在 其 一 个 端子 上 的 小 电流 或 电压 ,去 控制 通过 其 他 两 个 端子 大 得 多 的 电流 。 此 外 ,一 个 两 端的 晶 闸 
管 没有 控制 端 , 它 被 设计 为 当 其 两 端的 电压 达到 特定 电压 时 导 通 ,此 电压 称 为 击 穿 电 压 。 两 端的 电压 低 
于 此 击 穿 电压 时 ,两 端 晶闸管 保持 关 断 。 

这 里 ,你 可 能 会 感到 奇怪 ,在 开关 应 用 中 为 什么 不 简单 的 用 晶体 管 代 替 晶闸管 呢 ? 是 的 ,晶体 管 的 确 
常用 做 开关 ,但 相 比 晶闸管 ,因为 它们 要 求 精确 控制 电流 或 电压 ,用 起 来 太 灵敏 了 ,如 果 控 制 电流 或 电压 不 
精准 ,晶体 管 可 能 会 停留 在 开 和 关 之 间 的 状态 。 依 照 普遍 状况 ,开关 在 中 间 状 态 间 滞 留 不 是 一 个 好 的 开 
关 。 反 过 来 ,晶闸管 的 设计 不 是 应 用 在 中 间 状 态 的 ,对 于 这 些 器 件 , 要 么 导 通 要 么 断 开 。 

就 应 用 而 言 ,晶闸管 被 用 于 速度 控制 电路 、 大 功率 开关 电路 、 继 电器 的 替代 电路 、 低 成 本 时 钟 电路 、 振 
荡 电 路 , 电 平 探测 电路 、 相 位 控制 电路 . 逆 变 电路 .断路 器 电路 .有 还 辑 电 路 . 调 光 电路 .电机 转速 控制 电 
路 等 。 

表 4.6 提供 了 晶闸管 主要 种 类 的 概述 , 当 看 到 导 通 这 个 词 时 ,意味 着 在 两 个 导电 端子 之 间 的 导电 通道 
已 经 建立 (例如 阳极 到 阴极 ,MT1 到 MT2)。 通 常 关 断 的 条 件 是 在 无 电压 加 在 控制 极 ( 控 制 极 开路 ) 的 情况 
下 讨论 的 。 在 后 面 的 章节 中 将 会 详细 介绍 晶闸管 。 


表 4.6 晶闸管 的 主要 种 类 


类 型 符 ”号 工作 模式 

G 正常 情况 下 关 断 ,但 当 一 个 小 电流 进入 控制 极 (G) 时 ,SCR 导 通 。 
可 控 硅 (SCR) 即使 当 控制 极 电流 被 除去 ,SCR 仍然 导 通 。 为 了 关 断 SCR, 其 阳 
A C 极 到 阴极 的 电流 必须 为 零 或 在 阳极 加 一 个 比 阴 极 更 负 的 电压 。 

电流 仅 按 一 个 方向 流动 ,从 阳极 (A) 到 阴极 (C) 

G 
类 似 于 SCR, 但 通过 在 其 第 四 端 (被 称 为 阳 栅 极 ) 加 正 电 压 脉冲 
奎 可 控 开 关 (SCS) A c 能 够 关 断 它 。 当 负电 压 加 在 阳 栅 极 ,此 器 件 也 能 被 触发 。 电 流 
阳极 按 一 个 方向 流动 ,从 A( 阳 极 ) 到 C( 阴 极 ) 


类 似 SCR, 但 它 能 双向 开 断 ,意味 着 其 能 像 开 断 直流 那样 开 断 交 
双向 可 控 硅 4 wp ” 流 。 仅 当 控制 极 接收 电流 时 双向 可 控 硅 导 通 , 当 控 制 极 电流 为 
零 时 ,双向 可 控 硅 关 断 。 电 流通 过 MTI 和 MT2 双向 流通 


其 仅 有 两 端 ,在 电路 中 应 用 时 , 它 的 作用 像 一 个 电压 敏感 型 开 


四 屋 二 极 管 OO 和 关 。 只 要 其 两 端的 电压 差 在 击 穿 电压 以 下 , 它 都 保持 关 断 。 可 
是, 当 电 压 差 超过 击 穿 点 , 它 就 导 通 。 从 AC 阳极) 到 C( 阴 极 ) 单 
方向 导 通 
双向 击 穿 二 极 管 -一 类 似 于 四 层 二 极 管 但 是 能 双向 导 通 ,可 开 斯 交流 或 直流 
4.4.2 可 控 硅 


可 控 硅 (SCR) 是 一 种 三 端 半导体 器 件 (参见 图 4.114) ,作用 类 似 于 一 个 村 
由 电 控 制 的 开关 。 当 特定 的 触发 电压 或 电流 加 在 可 控 硅 的 控制 极 (G) 时 ， A | > a 
在 阳极 (A) 和 阴极 (C) 之 间 的 导电 通道 就 形成 了 ,电流 只 能 单方 向 流动 ,从 
阳极 到 阴极 (类 似 二 极 管 )。 阳极 
除了 电流 控制 型 开关 外 ,SCR 的 另 一 个 独特 的 地 方 是 在 控制 极 电流 回 图 4.114 可 控 硅 的 表示 符号 
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零 后 ,其 导 通 状态 保持 不 变 。 在 SCR 被 触发 导 通 后 ,去 除 控制 极 电流 对 SCR 没有 影响 , 即 当 门 极 电流 或 电压 
被 去 除 SCR 保持 其 导 通 。 关 断 它 的 唯一 方法 是 使 阳极 到 阴极 的 电流 回 零 或 反 置 阳极 和 阴极 电压 的 极 性 。 
就 应 用 而 言 ,SCR 用 于 开关 电路 、 相 位 控制 电路 . 逆 变 电路 . 限 幅 器 电路 和 继电器 控制 电路 等 。 


可 控 硅 是 怎样 工作 的 
可 控 硅 的 本 质 是 一 个 NPN 和 一 个 PNP 双 极 型 晶体 管 接 在 一 起 ,如 图 4.115 所 示 。 双 极 型 晶体 管 的 等 


效 电路 可 以 很 好 地 描述 可 控 硅 。 
阳极 
阳极 
控制 极 
阴极 
阴极 


图 4.115 可 控 硅 的 工作 原理 





可 控 硅 关 断 
在 双 极 型 晶体 管 等 效 电路 中 ,如果 控 制 极 没 有 所 需 的 正 电压 使 NPN 晶体 管 导 通 ,PNP 晶体 管 的 基 极 将 
不 会 有 电流 流出 ,这 意味 着 两 个 晶体 管 都 不 能 导 通 ,因此 电流 不 能 从 阳极 流 到 阴极 。 


可 控 硅 导 通 基本 的 闭锁 开关 


Vv 

如 果 一 个 正 电 压 加 在 控制 极 , NPN 晶体 管 的 基 极 被 合适 地 偏 ) 
置 ,所 以 NPN 晶体 管 导 通 。 一 旦 NPN 晶体 管 导 通 , PNP 晶体 管 的 
基 极 有 电流 流出 通过 NPN 晶体 管 的 集 电 极 ,这 正 是 PNP 晶体 管 导 pe 
通 所 需 的 。 既 然 两 个 晶体 管 都 导 通 了 ,那么 电流 就 可 自由 的 从 阳 。 ， 第 交 
极 到 阴极 流动 。 注 意 即 使 控制 极 电流 被 去 除 ,可 控 硅 仍然 保持 导 常 开 
通 。 和 仿照 双 极 型 晶体 管 等 效 电 路 , 当 控制 极 电 流 被 去 除 时 ,两 个 晶 负载 

Re 


体 管 都 保持 导 通 状态 。 因 为 有 电流 通过 PNP 晶体 管 的 基 极 ,晶体 
管 没 有 关 断 的 理由 。 


可 控 硅 的 基本 应 用 

在 图 4.116 中 ,SCR 用 来 组 成 一 个 简单 闭锁 电路 。S 是 一 个 常 
开 按 钮 开关 ,而 S, 是 一 个 常 闭 按钮 开关 。 当 S 被 按 下 并 释放 ,一 
个 小 的 电流 脉冲 将 进入 可 控 硅 的 控制 极 , 这 样 可 控 硅 导 通 , 电 流 流 图 4.116 基本 的 闭锁 开关 
过 负载 。 负 载 会 一 直通 电 直 到 5, 被 按 下 ,可 控 硅 关 断 。 控 制 极 电 
阻 用 来 调整 SCR 的 触发 电压 或 电流 。 应 该 注意 一 下 SCR 的 触发 规范 。 

在 图 4.117 中 ,可 控 硅 用 来 对 正弦 信号 进行 整流 以 驱动 一 个 负载 。 将 一 个 正弦 波 加 在 控制 极 , 当 阳极 
和 控制 极 接收 到 波形 正 半 周 (超过 触发 电压 ) 时 ,可 控 硅 导 通 。 一 旦 可 控 硅 导 通 , 正 艾 电源 通过 阳极 和 阴 
极 ,向 负载 供电 。 在 波形 负 半 周 ,可 控 硅 类 似 反 向 偏 置 的 二 极 管 ,可 控 硅 关 断 。 增 加 局 会 降低 提供 给 可 控 
硅 控制 极 的 电流 或 电压 ,这 使 阳极 到 阴极 的 导 通 产生 一 个 时 间 的 滞后 。 结 果 , 使 器 件 在 一 个 周期 中 导 通 的 
部 分 可 以 控制 (如 图 4.117 所 示 ) ,这 意味 着 通过 Ri 的 平均 功率 可 以 调整 。 利 用 可 控 硅 串联 可 变 电 阻 器 
的 方式 控制 电流 ,具有 很 大 的 优势 ,因为 其 不 存在 电阻 发 热 损 耗 能 量 的 问题 。 
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直流 电动 机 的 速度 控制 

一 个 可 控 硅 与 电阻 ,电容 及 一 个 UJT 一 起 组 成 了 一 
个 直流 电动 机 的 调 速 电路 。U 了 IT 电容 .电阻 组 成 振荡 天 
为 可 控 硅 的 控制 极 提供 交流 电压 , 当 控 制 极 电 压 超过 可 
控 硅 的 触发 电压 时 ,可 控 硅 导 通 ,允许 电流 流 过 电动 机 。 
改变 电阻 员 可 改变 振 功 器 的 频率 ,因此 决定 了 可 控 硅 
的 触发 时 间 与 周期 的 比值 ,从 而 控制 了 电动 机 的 速度 。 
(电机 表现 为 连续 旋转 ,即使 它 接 收 到 的 是 一 系列 的 开 / 
关 脉 冲 , 导 通 时 间 对 周期 的 平均 值 决定 着 电动 机 速度 ) ， 
用 这 样 一 个 简单 连续 可 变 电 阻 器 控制 电机 转速 的 电路 
功 耗 较 小 。 
可 控 硅 的 种 类 


一 些 SCR 被 设计 为 相位 控制 的 应 用 ,而 其 他 用 做 
高 速 开 关 。 可 控 硅 更 重要 的 特性 差别 在 于 它们 所 能 通 


Vine 由 及 设置 





图 4.118 直流 电动 机 的 速度 控制 


过 的 电流 量 , 典 型 的 小 电流 可 控 硅 的 最 大 电流 /电压 范围 ,大 约 不 超过 1 A/100 V。 而 中 等 电流 的 可 控 硅 ,其 
最 大 电流 /电压 范围 的 典型 值 不 大 于 10 A/100 V。 大 电流 可 控 硅 的 最 大 范围 在 几 千 伏 时 电流 可 达 几 千 安 。 
小 电流 可 控 硅 是 塑料 或 金属 封装 ,而 中 型 或 大 电流 可 控 硅 要 固定 在 散热 片上 (参见 图 4.119) 。 





(a) 小 电流 





图 4.119 可 控 硅 的 种 类 


技术 资料 
这 里 是 厂家 描述 可 控 硅 的 一 些 共 同 术 语 : 


Vr 导 通 压 降 。 当 可 控 硅 导 通 时 的 阳极 - 阴极 电压 。 


cr 控制 极 触发 电流 。 使 可 控 硅 导 通 所 需要 的 最 小 控制 极 电流 。 

Ver 控制 极 触发 电压 。 产 生 控 制 极 触 发 电流 所 需 的 最 小 控制 极 电压 。 
In ”保持 电流 。 保 持 可 控 硅 导 通 状 态 最 小 的 通过 阳极 - 阴极 的 电流 。 
Pcw 控制 极 峰值 功 耗 。 在 控制 极 和 阴极 之 间 区 域 可 能 消耗 的 最 大 功率 。 
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Voaw 断 态 反 向 重复 峰值 电压 。 可 控 硅 两 端 在 关 断 状态 时 出 现 的 最 大 瞬时 电压 值 ,包括 所 有 的 重复 
瞬时 电压 ,但 不 包括 所 有 非 重 复 瞬 时 电压 。 

/pg 断 态 重复 峰值 电流 。 可 控 硅 在 关 断 状态 重复 峰值 电压 下 , 关 断 状态 电流 的 最 大 瞬时 值 。 

Yaww 反问 重复 峰值 电压 。 可 控 硅 两 端的 最 大 反 向 电压 瞬时 值 ,包括 所 有 重复 瞬时 电压 ,但 不 包括 所 
有 非 重复 瞬时 电压 。 

/ww 反 向 重复 蜂 值 电流 。 可 控 硅 在 反 向 重复 峰值 电压 下 反 向 电流 的 最 大 瞬时 值 。 

为 了 使 你 建立 一 个 期 望 得 到 的 概念 , 表 4.7 给 出 了 是 一 个 可 控 硅 参数 表 的 部 分 例子 。 


表 4.7 一 个 可 控 硅 参数 表 的 部 分 例子 


Vpaw lpem lpem lor(TYPI/ Ver (TYP/ ln (TYP/ 
ne (MIN)(V) (MAX)(mA) (MAX)(mA) WR MAX)(mA) MAX)(V) MAX)(mA) Pew(W) 
2N6401 100 2.0 2.0 可 7 5.0/30 0.7/1.5 6.0/40 5 
4.4.3 硅 可 控 开 关 
硅 控 开关 (SCS) 是 一 个 类 似 于 SCR 的 器 件 , 但 是 当 一 个 正 电 压 控制 极 
或 输入 电流 脉冲 加 在 SCS 附加 的 阳 栅 极 时 它 会 关 断 。 此 器 件 也 以 通 ( 寺 投 ) 


过 加 一 个 负电 压 或 输出 电流 脉 证 在 相同 的 端子 而 被 触发 导 通 。 其 。 4 > i 
他 方面 , 硅 可 控 开 关 的 功能 都 类 似 于 可 控 硅 (已 在 上 一 节 中 详细 介 (发 射 极 ) 
绍 )。 图 4.120 为 硅 可 控 开关 的 电路 符号 。 注 意 有 时 引 脚 名 称 可 能 Es 
不 标 为 阴极 . 杨 极 和 阳 栅 极 ,而 可 能 标 成 发 射 极 (阴极 )、 基 极 (控制 2 
极 ) . 集 电极 ( 阳 栅 极 )。 _ 

硅 可 控 开 关 可 用 于 计数 器 .灯泡 驱动 ,功率 开关 电路 和 逻辑 电 ”图 4.120 硅 可 控 开 关 的 电路 但 学 
路 ,以 及 需要 一 个 能 分 别 被 两 个 控制 脉冲 控制 的 任何 开关 电路 。 


硅 可 控 开 关 是 怎样 工作 的 

图 4.121 展示 了 一 个 硅 可 控 开 关 基 本 N 型 /P 型 硅 的 模型 及 其 双 极 型 晶体 管 等 效 电 路 。 你 可 以 看 到 ， 
除了 多 出 一 个 阳 栅 极端 子 , 等 效 电路 很 像 可 控 硅 的 等 效 电路 。 当 一 个 正 电流 脉冲 加 到 控制 极 时 ,NPN 晶体 
管 导 通 ,这 人 允许 电流 流出 PNP 晶体 管 的 基 极 ,因此 PNP 导 通 。 两 个 晶体 管 都 导 通 ,使 电流 可 以 从 阳极 流 到 
阴极 , 即 硅 可 控 开 关 导 通 。 硅 可 控 开关 将 保持 导 通 直到 阳极 - 阴极 电流 回 零 ,改变 阳极 和 阴极 的 极 性 或 加 
一 个 正 电 压 到 阳 栅 极 。 这 个 正 的 阳 栅 极 电压 使 晶体 管 自己 维持 的 偏 置 电 流 为 零 。 


阳极 
阳极 





图 4.121 硅 可 控 开 关 与 双 极 型 晶体 管 的 等 效 电 阻 
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说 明 
当 购 买 硅 可 控 开 关 时 ,应 确定 所 选择 器 件 的 击 穿 电压 .电流 和 功 耗 范围 合适 ,一 个 典型 的 参数 表 将 会 提 
供 以 下 参数 :BVcs ,BVEs ,BVce ,I 、1c Ia( 保 持 电流 ) 和 Pp( 功 耗 )。 这 里 假设 指定 的 是 男 一 组 端子 名 称 。 


4.4.4 ”双向 可 控 硅 (TRIAC) 


双向 可 控 硅 是 一 种 类 似 于 可 控 硅 的 器 件 (参见 图 4.122), 它 也 是 一 种 电 控 开关 ,但 又 不 同 于 SCR, 它 允 
许 电流 双向 通过 ,因此 双向 可 控 硅 适用 于 交流 。 双 向 可 控 硅 有 三 个 端子 ,一 个 控制 端 (gate) 和 两 个 传导 端 
子 一 一 MTI 和 MT2。 当 无 电流 或 电压 加 在 控制 极 的 时 候 , 双 向 可 控 硅 保持 关 断 。 可 是 ,如 果 特 定 的 触发 电 
压 加 在 控制 极 时 ,器 件 导 通 。 要 关 断 双向 可 控 硅 ,控制 极 的 电流 或 电压 必须 被 消除 。 


双向 可 控 硅 常用 于 交流 电机 控制 电路 、 调 光电 路 ,相位 控制 电路 和 其 他 交流 控制 端 
大 功率 开关 电路 ,它们 也 常用 来 替代 机 械 继电器 。 Pg i 
双向 可 控 硅 是 怎样 工作 的 

图 4.123 展示 了 双向 可 控 硅 的 一 个 简单 N 型 / P 型 硅 模型 ,这 个 器 件 类 似 于 两 名 4.122 san 
个 反 向 并 联 的 可 控 硅 ,等 效 电路 描述 了 双向 可 控 硅 是 如 何 工 作 的 。 的 电路 符号 


MT2 


MT2 “MT2” 


| 
MTI “控制 端 ” “MT1” 





图 4.123 ”双向 可 控 硅 的 等 效 电 路 


双向 可 控 硅 关 断 


由 双向 可 控 硅 的 等 效 电 路 可 知 , 当 无 电流 或 电压 加 到 控制 极 时 ,两 个 可 控 硅 的 控制 极 都 没有 接收 到 触 
发 电压 ,因此 电流 从 两 个 方向 都 不 能 通过 MTI 和 MT2。 


Po 双向 可 控 硅 导 通 
当 特定 的 正 触 发 电流 或 电压 加 在 控制 极 时 ,两 个 可 控 硅 都 接收 到 
| 了 充足 的 电压 触发 其 导 通 。 一 旦 双向 可 控 硅 导 通 ,电流 既 可 以 从 MTI 
交流 输入 到 MT2 也 可 以 从 MT2 到 MTI 通过 。 如 果 控 制 极 电压 被 消除 , 当 MTI 
(如 120YV) Ra 和 MT2 两 端的 交流 波形 过 零 时 ,双向 可 控 硅 关 断 。 
| 基本 应 用 
简单 开关 


图 4.124 简单 开关 图 4.124 所 示 为 一 个 简单 电路 , 它 说 明了 双向 可 控 硅 怎样 允许 或 
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阻止 电流 到 达 负 载 。 当 机 械 开关 断 开 时 ,无 电流 进入 双向 可 控 硅 的 控制 极 , 双 向 可 控 硅 保持 关 断 ,无 电流 
通过 负载 ; 当 开 关闭 合 时 ,一 个 小 电流 通过 Re ,触发 双向 可 控 硅 进入 导 通 (提供 的 控制 极 电 流 和 电压 需要 
超过 双向 可 控 硅 的 触发 要 求 )。 交 变 的 电流 现在 能 通过 双向 可 控 硅 ,并 给 负载 供电 。 若 开关 又 一 次 打开 ， 
双向 可 控 硅 关 断 , 则 流 过 负载 的 电流 被 阻 断 。 

双向 整流 

一 个 双向 可 控 硅 ,一 个 可 变 电 阻 和 一 个 电容 可 以 组 成 一 个 可 调 全 波 整 流 器 。 可 变 电 阻 R 的 阻 值 调整 
双向 可 控 硅 触发 导 通 的 时 间 , 增 大 尺 则 双向 可 控 硅 触发 时 间 滞 后 ,因此 导致 大 量 波形 被 剪 切 [如 
图 4.125(b) 所 示 ]。C 的 大 小 也 决定 了 波形 被 剪 切 的 多 少 (电容 储存 电荷 直到 其 两 端的 电压 达到 双向 可 控 
硅 的 触发 值 , 然 后 电容 放电 )。 电 容 之 所 以 会 引起 附加 的 剪 切 ,是 因为 电容 导致 控制 极 电压 滞后 MT2 到 
MTI 的 电压 (例如 ,即使 控制 极 接收 到 足够 大 的 触发 电压 ,而 MT2 到 MTI 电压 也 会 过 零点 )。 总 的 来 说 ,前 
切 越 多 导致 提供 给 负载 的 能 量 越 少 。 采 用 此 电路 比 简 单 地 给 负载 串联 一 个 可 变 电 阻 器 节省 能 量 , 串 联 的 
可 变 电 阻 消耗 能 量 , 而 这 个 电路 则 是 通过 有 效 的 电流 脉冲 提供 能 量 。 





{a) (b) 
图 4.125 双向 整流 


交流 调 光 器 De 
图 4.126 所 示 电 路 常用 于 许多 家 用 照明 的 调 光 开关 ,双向 

击 穿 二 极 管 (将 在 下 一 节 介 绍 ) 的 作用 是 确保 精确 触发 双向 可 控 

硅 [ 双 向 击 穿 二 极 管 (diac) 的 作用 像 开 关 一 样 , 当 其 两 端的 电压 

达到 击 穿 值 时 ,双向 击 穿 二 极 管 通过 电流 。 一 旦 达到 击 穿 电压 ， 

双向 可 控 二 极 管 (triac) 发 出 一 个 电流 脉冲 ]。 在 这 个 电路 中 , 某 120v 

一 时 刻 双向 击 穿 二 极 管 是 关 断 的 。 然 而 , 当 充 足 的 电流 通过 电 下 

阻 器 给 电容 充电 ,电容 上 的 电压 若 超过 双向 击 穿 二 极 管 的 触发 

电压 ,双向 击 穿 二 极 管 突然 导 通 使 所 有 的 电容 电荷 进入 双向 可 

控 硅 的 控制 极 , 则 双向 可 控 硅 导 通 ,灯泡 点 亮 。 当 电容 的 放电 使 

电压 低 于 双向 击 穿 二 极 管 的 击 穿 电压 时 ,双向 击 穿 二 极 管 关 断 ， 图 4.126 交流 调 光 器 

双向 可 控 硅 关 断 ,灯泡 熄灭 。 之 后 ,循环 往复 。 灯 泡 看 起 来 一 直 

是 亮 着 的 (或 一 些 程度 的 变 暗 ) ,是 因为 其 开关 周期 非常 快 ,灯泡 亮度 由 R, 控 制 。 


交流 电动 机 控制 器 

图 4.127 所 示 电 路 除了 干扰 抑制 器 部 分 ( RC ) 外 ,与 调 光 器 电路 有 着 相同 的 基本 构造 ,电动 机 的 速度 
通过 改变 局 来 调节 。 
双向 可 控 硅 的 种 类 

双向 可 控 硅 有 小 电流 型 和 中 等 电流 型 之 分 (参见 图 4.128)。 小 电流 双向 可 控 硅 的 典型 最 大 电流 / 电压 
范围 不 大 于 1 A/( 几 百 伏 )。 中 等 电流 双向 可 控 硅 的 典型 最 大 电流 / 电压 范围 达 40 A/( 几 千 伏 )。 双 向 可 控 
硅 不 能 像 大 电流 可 控 硅 那样 开关 大 电流 。 
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4.127 交流 电动 机 控制 器 





图 4.128 双向 可 控 硅 的 种 类 


技术 资料 
这 里 是 厂家 描述 双向 可 控 硅 的 一 些 通用 术语 : 
Jraws,mme 均 方 根 导 通 电流 。MTI1 到 MT2 的 最 大 允许 电流 。 
Icr,mx ”直流 控制 极 触发 电流 。 双 向 可 控 硅 导 通 所 需 的 最 小 控制 极 直 流 电流 。 
Vor,m ”直流 控制 极 触发 电压 。 产 生 控制 极 触发 电流 所 需 的 最 小 控制 极 直流 电压 。 
ih 直流 维持 电流 。 维 持 双向 可 控 硅 导 通 所 需 从 MTI 到 MT2 的 最 小 直流 电流 。 
Pew 控制 极 峰 值 功 耗 。 控 制 极 到 MTI 的 最 大 功 耗 。 
浪 涌 电 流 。 人 允许 的 最 大 浪 涌 电 流 。 
为 了 使 你 建立 一 个 期 望 得 到 的 概念 ,这 里 是 一 个 双向 可 控 硅 参数 表 的 部 分 例子 (参见 表 4.8) 


表 4.8 一 个 双向 可 控 硅 参数 表 的 部 分 例子 
MNFR# Ilr.pums MAX. (A) lIorMAX.(mA) VerMAX.(V) Veon(V) ln(mA) lsucnE (A) 
NTES600 4,0 30 a 2.0 30 30 


4.4.5 四 层 二 极 管 和 双向 击 穿 二 极 管 


四 层 二 极 管 和 双向 击 穿 二 极 管 是 两 端 晶闸管 (参见 图 4.129) ,它们 的 开关 电流 无 须 控 制 极 信号 的 触 
发 ,而 是 当 两 端的 电压 到 达 特 定 的 击 穿 电压 时 元 件 导 通 。 四 层 二 极 管 类 似 一 个 无 控制 极 的 可 控 硅 , 它 被 设 
计 为 只 能 开关 直流 。 击 穿 二 极 管 类 似 于 一 个 无 控制 极 的 PNP 晶体 管 , 它 被 设计 为 只 能 开关 交流 信号 。 
双向 击 穿 二 极 管 


图 4.129 四 层 二 极 管 与 双向 击 穿 二 极 管 的 电路 符号 
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四 层 二 极 管 和 击 穿 二 极 管 常 被 用 来 帮助 可 控 硅 和 双向 可 控 硅 获得 合适 的 触发 。 例 如 ,如 图 4.130(a)@ 
所 示 ,利用 击 穿 二 极 管 触发 双向 可 控 硅 的 控制 极 , 可 以 避免 由 于 温度 变化 等 原因 造成 的 器 件 不 稳定 ,从 而 
导致 双向 可 控 硅 的 触发 不 可 靠 。 当 击 穿 二 极 管 两 端的 电压 达到 击 穿 电压 ,二 极 管 将 突然 释放 一 个 强 的 电 
流 脉冲 进入 双向 可 控 硅 的 控制 极 。 

图 4.130(a) 的 电路 常用 来 检测 击 穿 二 极 管 的 特性 ,调节 100 kg 可 变 电 阻 使 击 穿 二 极 管 每 半 个 周期 被 
击 穿 一 次 。 


参数 
表 4.9 是 击 穿 二 极 管 参数 表 的 典型 部 分 。 
表 4.9 击 穿 二 极 管 参数 表 的 部 分 例子 


MNFR# Vao(V) laboMAX(RA) lpuLse (A) Vswrch(V) PoCmW) 
NIE6411 40 100 2 6 250 


这 里 , Yeo 是 击 穿 电压 , Jpo 是 击 穿 电流 , /ru 是 最 大 电流 脉冲 峰值 , sam 是 最 大 开关 电压 , Po 是 最 大 
功 耗 。 
用 来 检测 击 穿 二 极 管 特性 的 电路 


被 检测 的 双向 击 穿 二 极 管 






负载 
(<1500W) 


100k5: 





60 Hz 120V 


(a) (b) 
4.130 ”双向 击 穿 二 极 管 的 应 用 


4.5 瞬 态 干扰 抑制 


有 许多 器 件 可 以 被 用 来 抑制 不 必要 的 瞬 态 电压 。 前 面 ,我 们 曾 看 到 去 耦 电容 能 吸收 线性 波动 ,二 极 管 
能 去 除 由 于 开关 动作 所 产生 的 瞬时 毛刺 。 对 于 小 功率 的 情况 应 用 这 些 器 件 效果 比较 好 ,但 有 时 瞬时 电压 
比较 强 或 能 量 较 大 ,因此 需要 更 耐用 的 器 件 。 这 里 ,介绍 一 下 各 种 瞬 态 电压 的 抑制 设备 ,如 瞬 态 抑制 二 极 
管 (TVS) ` 压 敏 电阻 ,多 层 压 敏 电阻 . 瞬 态 电压 抑制 器 和 可 恢复 保险 丝 。 但 在 我 们 这 样 做 之 前 ,下 面 有 一 些 
关于 瞬时 现象 的 资料 。 


4.5.1 关于 瞬 态 态 现象 的 资料 


瞬 态 现象 是 指 电压 或 电流 瞬间 的 浪 涌 或 尖 刺 , 它 能 严重 地 破坏 电路 。 瞬 态 电 压 峰 值 根据 其 来 源 不 同 
可 能 是 很 小 的 几 毫 伏 ,也 可 能 高 达 几 千 伏 ,持续 时 间 从 几 纳 秒 到 大 约 100 ms 不 同 。 一 些 情况 中 ,了 瞬 态 现象 
是 反复 的 ,周期 发 生 的 ,例如 由 于 电机 连 线 的 缺陷 导致 的 瞬 态 干扰 。 

电路 内 部 或 外 部 都 可 能 产生 瞬 态 ,外 部 的 干扰 经 电源 线 、 信 号 的 输入 或 输出 线 、 数 据 线 和 其 他 输入 输 
出 线 进入 电路 。 内 部 的 瞬 态 干扰 ,可 能 来 源 于 感性 负载 开关 ,晶体 管 或 逻辑 集成 电路 开关 ,电弧 效应 和 错 
误 的 连 线 等 。 内 部 的 瞬 态 干扰 是 两 者 中 的 主要 来 源 。 

在 诸如 电机 \ 继 电器 线圈 、 电 磁铁 线圈 和 变压器 等 感性 负载 的 情况 下 ,突然 关 断 设备 ,将 致使 设备 中 的 
电感 部 分 把 其 储存 的 能 量 突然 传递 给 电源 线 , 产 生 了 电压 尖峰 (回忆 电感 的 公式 V= Ld1/dt)。 在 许多 情 


DD 此 处 原 书 为 "图 4.105(a)", 笑 有 误 一 一 编者 注 。 
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况 下 ,这 些 感 应 电压 会 超过 1000 V ,持续 时 间 从 50 ns 到 超过 100 ms。 任 何 唱 体 管 电 路 或 逻辑 驱动 集成 电路 
以 及 使 用 同一 电源 电路 供电 的 电路 ,将 遭受 瞬 态 尖峰 以 及 伴随 的 瞬 态 干扰 沿 电源 线 传 播 带 所 来 的 不 可 预 
知 的 情况 (电源 线 不 是 理想 导体 ,输出 阻抗 不 为 零 ) 。 

TIL 和 CMOS 电路 开关 导致 的 瞬 态 电流 毛刺 威胁 要 小 得 多 ,但 也 可 能 导致 不 稳定 的 情况 。 例 如 , 当 
TTL 门 的 输出 晶体 管 导 通 时 ,会 突然 从 电源 线 吸取 一 个 电流 浪 涌 。 这 个 尖 蜂 的 出 现 通 常 很 迅速 ,导致 电源 
线 或 PCB 板 上 的 电压 降低 (这 是 由 于 导体 是 有 阻抗 的 )。 所 有 连接 到 电源 上 的 电路 将 感应 到 电压 的 降低 ， 
结果 导致 振荡 或 某 种 不 稳定 ,致使 信号 失真 或 数字 逻辑 电 平 混乱 。 

火花 是 另 一 种 瞬 态 干扰 , 它 有 多 种 来 源 , 例 如 断路 器 .开关 和 连接 器 的 接触 不 良 ,会 在 间 院 产生 电弧 放 
电 。 当 电压 会 突然 升 高 时 ,电子 跃 过 间 辽 ,通常 会 导致 音频 振荡 干扰 。 有 缺陷 的 接线 和 接地 不 良 也 会 产生 
瞬时 干扰 。 例 如 ,具有 线圈 或 绝缘 故障 的 电机 会 连续 产生 超过 几 百 伏 的 瞬时 浪 涌 。 破 旧 的 电线 会 加 重负 
载 开 关 时 的 瞬 态 干扰 。 

来 源 于 外 部 的 瞬时 ,干扰 也 会 通过 电源 的 输入 线 ,信号 的 输入 输出 线 .数据 线 和 其 他 进出 底板 的 连 线 冲 
击 电 路 。 外 部 干扰 的 一 个 原因 是 导线 (电源 线 .电话 线 、 分 布 式 电 脑 系统 的 连 线 ,等 等 ) 附 近 有 雷击 发 生 时 或 
在 电能 的 利用 中 开关 负载 或 开关 电容 组 时 导线 上 的 感应 电压 。 家 中 的 开关 动作 感应 出 的 外 部 干扰 也 可 能 由 
电源 线 进入 电路 ,例如 开关 吹风 机 ,微波 炉 或 洗衣 机 。 通 常 瞬时 干扰 会 被 其 他 并 联 的 负载 消耗 ,所 以 这 个 影 
响 不 是 很 显著 。 对 于 昂贵 的 用 电 设 备 ,例如 计算 机 、 监 视 器 ,打印 机 ,传真 机 ,电话 和 调制 解 调 器 ,采用 瞬 态 功 
率 峰值 保护 器 /备用 电池 是 一 种 好 的 方法 ,这 将 前 弱电 源 线 和 信号 线 上 的 干扰 ,同样 也 适用 于 电话 线 。 

静态 放电 (ESD) 是 另 一 种 常见 的 外 部 瞬时 干扰 形式 , 它 可 能 损坏 敏感 性 器 件 和 集成 电路 。 它 通过 手指 
或 金属 工具 的 接触 进入 系统 ,静电 与 湿度 有 关 , 可 能 产生 小 电流 和 高 达 40 000 V 的 瞬时 电压 。 内 部 有 长 导 
线 连 接 的 系统 ,例如 电话 和 分 布 式 计算 机 系统 会 有 效 地 接收 闪电 所 辐射 的 能 量 。 邻 近 的 冲击 可 能 在 信号 
线 上 感应 出 300 V 或 更 高 的 电压 。 

人 们 正 试图 消除 干扰 ,干扰 会 使 电子 设备 的 运行 不 可 靠 , 可 能 堵塞 也 可 能 产生 错误 的 结果 。 它 们 冲击 
敏感 的 集成 电路 ,导致 集成 电路 立即 失效 ,有 时 或 者 是 损坏 通道 。 今 天 的 微型 芯片 比 过 去 的 芯片 更 密集 ， 
瞬 态 电压 能 将 它们 熔化 .焊接 .损坏 ,烧毁 ,导致 电路 发 生 暂 时 或 永久 故障 ,尖峰 电压 也 可 能 引起 效率 降低 ， 
如 电动 机 由 于 瞬时 现象 而 运行 在 较 高 的 温度 下 ,将 中 断 正常 的 电机 调 速 ,导致 迟滞 现象 。 这 些 会 使 电机 产 
生 震 动 .噪声 和 过 热 。 


4.5.2 用 于 抑制 瞬 态 干扰 的 装置 


在 设计 电路 时 ,这 里 有 几 种 装置 可 以 用 以 限制 瞬时 干扰 的 不 利 影响 。 表 4.10 提供 了 大 多 数 常 用 装置 
的 概述 。 
表 4.10 用 于 抑制 瞬 态 干扰 的 常用 装置 


元 件 类 型 符号 应 用 优 点 缺 ”点 
旁 路 电容 用 于 小 功率 应 用 ,例如 RC i . Nea 
池 加 电路 0.01~0.2 pF 一 | | 一 绥 冲 关 和 为 数字 逻辑 电 以 全 生息 但 和、 人 有 个 可 开外 
电源 0.1 pF 及 以 上 路 提供 干净 电源 的 退 烛 
在 高 频 小 功率 电路 中 起 低 价 ,快速 . 较 准 的 箱 位 “小 动 率 操作 ,易于 损坏 断 
稳 压 二 极 管 一 -8 一。 转换 / 箱 位 作用 (例如 高 ”电压 ,使 用 简单 .标准 额 ” 开 (会 危害 电路 ); 实 际 上 
速 数 据 线 ) 定 值 ,双向 性 用 于 调节 多 于 幅 态 
、，，” 容量 大 时 频率 受 限制 , 功 
要 于 <- 在 低压 、 小 功率 系统 中 做 ”快速 、 较 准 的 低 箱 位 电站 
骸 态 抑制 二 极 管 (TVS) er i re 率 小 , 比 稳 压 管 或 MOV 


单 向 


双 问 


金属 氧化 物 压 敏 电 阻 
(MOV) ST 


在 大 多 数 低频 到 中 频 电 
路 中 所 有 的 电压 和 电流 
水 平 下 做 转换 / 箱 位 


低 价 ,快速 ,实用 , 较 准 的 
逢 位 电压 、 使 用 简单 . 标 
准 额定 值 . 双 方向 ; 比 
TVS 处 理 的 功率 更 高 ; 


更 贵 


中 等 容量 到 大 容量 的 电 
容 限制 了 高 闫 应 用 
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( 续 表 ) 
元 件 类 型 符 。 刁 应 用 优点 缺点 
， 比 稳 压 管 或 MOV 更 品 
中 频 低 压 (3~ 70 V) 系 统 ”快速 .紧凑 ,大 功率 、 双 向 
多 层 压 敏 电阻 (MLTV) 。 一 个 中 一 。 中 用 做 转换 / 得 位 低 校准 电压 类 而 安装 入 大江 内 贡 寻 各 7 频 
对 于 大 功率 的 高 频 电路 和 高速 /中 等 功率 .快速 的 ”价格 高 于 后 面 展示 的 其 
保护 用 可 挫 嫂 站 一 数据 线 用 做 转换 (保护 ) 电压 轩 位 ,中 等 价位 。 他 通用 器 件 
阴极 。 阳极 
_ | 极 高 速 ( 几 纳 秒 的 响应 )， 
雪崩 二 极 管 中 (中 低压 高速 沁 辑 保护 。。 依 志 路 地 符 650 浪 酒 容量 低 
气体 放电 和 火花 隙 用 在 特大 功率 /高 电压 应 用 2000 用 主 下 二 站 引 价格 高 于 其 他 器 件 ,响应 
态 抑制 中 用 做 转换 (保护 ) ET + 时 间 慢 
漏电 流 (在 pA 范围 内 ) 
a 低 成 本 .使 用 方便 .过 流 400。 对 扬声器 .电动 机 .电源 、 
开关 一 AM 一 这 复位 要 求 一 个 冷却 周期 。 电池 组 等 进行 过 流 保护 


瞬 态 抑制 二 极 管 (TVS) 

瞬 态 抑制 二 极 管 (TVS) 是 流行 的 半导体 器 件 ,在 瞬 态 电压 和 电流 (静态 放电 、 感 应 开关 反应 .引发 闪电 
浪 涌 ,等 等 ) 损 坏 电 路 之 前 ,及 时 地 将 电压 或 电流 箱 位 到 安全 水 平 。 在 前 面 二 极 管 的 章节 中 ,可 以 看 到 如 何 ， 
用 标准 二 极 管 和 稳 压 二 极 管 进行 瞬 态 抑制 。 虽 然 标准 二 极 管 和 稳 压 二 极 管 能 用 做 瞬 态 保护 ,但 它们 是 设 
计 用 于 整流 和 电压 调整 的 ,不 像 TVS 那么 可 靠 或 耐用 。 

TVS 有 单 极 ( 单 向 ) 和 双 极 (双向 ) 两 种 类 型 。 单 向 TVS 当 它 特定 的 击 穿 电压 Van 被 超过 时 ,在 一 个 方向 
击 穿 (类 似 于 稳 压 二 极 管 一 一 电流 沿 与 箭头 相反 的 方向 流动 )。 双 向 TVS 与 单 向 TVS 不 同 , 当 其 两 端的 电 
压 超过 它 的 击 穿 电压 时 , 它 可 处 理 两 个 方向 的 瞬 态 峰值 ,如 图 4.131 所 示 。 


双向 TVS 的 JV 曲线 
暂 态 峰 值 电 压 
负载 损坏 


DS 
正常 工作 电压 (所 w 


WoFO9Wn 





图 4.131 了 瞬 态 抑制 的 二 极 管 


TVS 的 重要 特性 
反 向 开 态 保持 电压 ( Vaywww ) :也 叫 工作 电压 ,代表 TVS 的 最 大 额定 直流 工作 电压 。 在 这 一 点 ,器 件 对 所 
保护 的 电路 呈现 为 高 阻 状态 ,器 件 的 Vaww 从 2.8 到 440 V。 
最 大 击 穿 电压 ( VeR ) :在 这 一 点 TVS 开始 导 通 并 变 为 瞬 态 干扰 的 低 阻抗 通道 ,器 件 的 Vpn 为 5.3~ 
484 V。 击 穿 电压 是 在 测试 电流 为 厅 时 测 得 的 ,典型 的 万 为 1 mA 或 10 mA。 Vpn 值 约 比 Vewyw 大 10%。 
最 大 峰值 电流 ( /pp ) :器 件 在 烧 坏 前 所 能 承受 的 最 大 峰值 电流 。 
泄漏 电流 ( /a) :工作 电压 下 测 得 的 最 大 泄漏 电流 。 
最 大 箱 位 电压 ( Vc ) :特定 峰值 脉冲 电流 1/ 如 时 的 最 大 藉 位 电压 ,典型 值 比 Vp 高 35% ~40%( 或 者 比 
Vrwv 高 60% )。 
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电容 ( Cy):TVS 的 内 部 电容 , 它 可 能 在 高 速 数 字 电 路 中 成 为 一 个 重要 参 素 。 


在 设计 电路 时 ,除非 暂 态 发 生 ,应 该 使 TVS 对 电路 不 产生 影响 。 它 的 各 项 电 参 数 诸如 : 击 穿 电压 、 备 用 
电流 (漏电 流 ) 及 电容 都 应 对 正常 电路 不 产生 影响 。TVS 的 击 穿 电压 通常 比 其 工作 电压 高 10%, 它 接近 电 
路 的 工作 电压 以 限制 漏电 流 并 满足 由 于 温度 系数 变化 引起 的 Ver 的 变化 (参数 表 中 ,给 出 了 两 个 参数 一 一 
ya/1Yaw:l2.4 V/11.1 V .15.2 V/13.6 V、190 V/171 V, 等 等 。)Vrwm 应 等 于 或 稍 大 于 被 保护 电路 的 正常 工作 
电压 。 当 瞬 态 发 生 时 ,TVS 立即 钳 位 ,将 电压 峰值 限制 到 一 个 安全 水 平 ,将 电流 从 被 保护 电路 转移 走 。 当 
然 Yc 应 该 小 于 被 保护 电路 所 能 承受 的 最 大 电压 。 注 意 在 交流 电路 中 ,应 该 用 电压 峰值 ( Vw ) ,而 不 是 用 
有 效 值 来 选择 Vaww 和 Var 的 值 (Viwwy) =1.4 Vrms)。 要 确保 选择 的 TVS 能 处 理 可 能 出 现 的 最 大 瞬 态 脉冲 
电流 。 如 图 4.132 展示 了 各 种 TVS 的 应 用 。 

图 4.132 中 的 O ~ 图 : 当 电 机 、 继 电器 线圈 和 螺 线 管 等 感性 负载 断 开 时 ,将 会 产生 较 高 的 瞬 态 电压 。 
这 里 ,TVS 对 驱动 电路 提供 了 保护 ,也 限制 其 损坏 继电器 和 螺 线 管 金 属 触 头 。 

图 4.132 中 的 田 ~ 辆 :用 TVS 作 为 瞬 态 保护 的 典型 电源 ,选择 TVS 的 击 穿 电压 等 于 或 高 于 直流 输出 电 
压 , 在 大 多 数 应 用 中 ,应 在 线路 中 加 保险 丝 。 

电源 过 电压 保护 


“Vm = 14V。 


1SE43CA 
人 
有 
24 VAC 《有 效 值 ) 
336V (峰值 ) 


图 @ 交流 电源 保护 (双向 TVS) 


RI 
120VAC | 
Ri 


图 OO 继电器 和 接触 器 瞬 
态 值 的 限制 的 豚 态 保 图 加 整流 器 的 击 穿 电 压 保护 


120VAC 
运算 放大 器 应 用 区 
Wr 及 图 @ 交流 电源 保护 〈 单 向 TVS) 
Wo 
PEXE200CA 


图 @ 静电 和 串 音 干扰 的 限制 图 @ 运 放 输出 级 的 豚 态 消除 7 
图 电源 过 电压 的 电路 保护 





当 信号 在 一 个 载 ”为 了 改善 


波 上 不 改变 极 性 ”插入 损失 
图 四 


图 4.132 各 种 TVS 的 应 用 


图 名 ”信号 线 上 瞬 态 的 吸收 
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4.132 中 的 图 ~ 图: 对 于 信号 线 上 传递 的 小 电流 高 压 静 电 或 交叉 干扰 ,输入 状态 是 脆弱 的 。 通 常 一 
个 运算 放大 器 或 其 他 集成 电路 会 设置 一 个 内 部 的 箱 位 二 极 管 ,但 是 这 对 大 电流 或 高 电压 提供 的 保护 并 不 
够 ,这 里 ,一 个 外 部 的 TVS 二 极 管 用 来 提供 附加 的 保护 。 第 二 个 电路 TVS 用 在 运 放 的 输出 端 ,防止 由 于 电 
路 短路 或 感性 负载 引起 的 传递 到 输出 级 的 电压 瞬 态 。 

图 4.132 中 的 四 :导线 上 的 瞬 态 会 持续 几 微 秒 到 几 毫 秒 , 幅 值 达 10 000 V。 这 对 集成 电路 造成 高 噪声 
的 损害 。 可 是 ,到 这 些 设 备 的 输入 二 极 管 的 保护 作用 有 限 , 故 集成 电路 仍然 可 能 损坏 ,这 导致 电路 断 开 或 
使 电路 的 性 能 逐渐 变 坏 。 这 里 ,信号 线 上 的 TVS 会 吸收 过 量 的 能 量 ,并 防止 器 件 损 坏 。 

图 4.132 中 的 本 :射频 耦合 的 瞬 态 抑制 方法 的 选择 。 


金属 氧化 物 压 敏 电阻 (MOV) 与 多 层 压 敏 电阻 

金属 氧化 物 压 敏 电阻 (MOV) 是 双向 半导体 瞬 态 抑制 器 ,类 似 于 压 敏 电阻 (参见 图 4.133)。MOV 内 部 包含 
复杂 的 陶瓷 晶体 结构 ,其 晶体 颗粒 间 有 若干 个 多 向 金属 氧化 物 PN 结 , 夹 在 两 个 电极 之 间 。 每 个 PN 结 都 具 
有 较 高 的 电阻 值 , 直 到 晶体 颗粒 两 端的 电压 超过 约 3.6 V,PN 结 偏 置 , 阻 值 很 小 。MOV 的 开关 电压 值 依赖 与 
两 极 间 颗 粒 的 平均 数量 ,在 生产 过 程 中 ,这 个 值 可 设置 为 期 望 的 任意 击 穿 电压 值 。 在 MOV 中 由 于 晶体 每 个 
颗粒 的 方向 是 任意 , 故 其 无 方向 ,因此 MOV 工作 类 似 于 双 极 型 器 件 , 它 可 用 于 交流 或 直流 的 应 用 中 。 

就 应 用 而 言 ,MOV 通常 跨 接 在 其 保护 的 设备 或 电路 的 主要 输入 端 ,串联 一 个 滤波 电感 并 接 人 一 个 熔断 
器 来 保护 MOV 本 身 。 在 瞬 态 情况 下 ,MOV 的 阻抗 值 从 高 阻 ( 几 兆 欧 ) 到 低 阻 ( 几 欧 ) 变 化 ,把 自己 变 为 瞬 态 
大 电流 的 汇流 通道 。MOV 被 制造 为 各 种 箱 位 电压 .峰值 额定 电流 和 最 大 额定 功率 反映 了 MOV 能 短 时 间 吸 
收 很 大 的 功率 或 长 时 间 吸 收 很 小 功率 的 事实 。 例 如 ,一 个 额定 值 60J 的 MOV 可 吸收 60 W 功率 持续 1 s, 或 
者 吸收 600 WW 持续 0.1 s, 或 者 吸收 6 kW 持续 10 ms, 或 者 吸收 60 kW 持续 1 ms, 等 等 。 


多 层 压 敏 电阻 (MTLV) 


rs | 
py ww | 
多 层 压 第 电阻 
pd | wn i 


表面 安装 





金属 氧化 物 压 敏 电阻 (MOV) 





图 4.133 ”金属 气 化 物 压 敏 电阻 与 多 层 压 敏 电阻 


在 许多 方面 ,MOV 类 似 于 背靠背 的 稳 压 二 极 管 。 可 是 ,与 二 极 管 不 同 ,MOV 能 承受 比 稳 压 管 更 高 的 瞬 
态 能 量 , 因 为 它 不 是 单独 的 PN 结 ,而 是 相当 多 的 PN 结 贯穿 其 结构 。 高 电导 的 氧化 锌 颗粒 作为 吸 热 装 置 ， 
确保 通过 设备 迅速 分 配 热 能 , 减 小 温度 的 升 高 (注意 MOV 仅 消 耗 相 对 较 小 的 平均 功率 ,不 适合 在 要 求 连续 
功 耗 的 条 件 下 应 用 )。 它 们 与 稳 压 二 极 管 一 样 ,迅速 将 电压 峰值 箱 位 到 安全 的 水 平 。 泄 漏 是 非常 低 的 ,这 
意味 着 其 消耗 的 电路 功率 较 小 。 与 稳 压 二 极 管 和 其 他 器 件 不 同 , 压 敏 电阻 在 短路 时 不 能 正常 工作 。 在 开 
路 时 , 稳 压 二 极 管 也 不 能 正常 工作 ,导致 设备 在 之 后 出 现 脉冲 时 不 被 保护 。 这 可 以 帮助 保护 电路 免 受 高 压 
脉冲 的 破坏 ; 跨 接 在 交流 线路 或 其 他 引线 短路 的 压 敏 电 阻 如 果 短 路 , 当 能 量 高 时 ,MOV 可 能 会 爆裂 。MOV 
应 该 加 熔断 器 或 安装 在 发 生 此 情况 时 不 影响 其 他 器 件 的 地 方 。 

相对 于 TVS,MOYV 能 承受 更 大 的 功率 或 能 量 ,而 受到 更 较 小 的 影响 。 可 是 TVS 展示 了 更 好 的 箱 位 比 
(更 高 质量 的 保护 ) 和 快速 响应 时 间 (1 ~5 ns 相 比 MOV 的 5-~ 200 ns)。 可 是 ,MOYV 的 速度 限制 是 由 于 封装 
和 引线 寄生 电感 的 结果 ,可 通过 缩短 引 脚 设计 降低 这 种 限制 。 在 MOV 的 结构 内 部 也 展现 出 内 在 的 损坏 机 
制 , 当 器 件 吸收 瞬 态 能 量 时 , 电 特 性 (例如 泄漏 电流 \ 击 穿 电 压 ) 趋 于 变动 。 另 一 方面 ,TVS 二 极 管 无 内 部 损 
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坏 机 制 。MOV 所 具有 的 等 效 电容 从 小 型 MOV 的 75 pF 到 大 型 MOV 的 20 000 pF。 这 是 与 引线 电感 的 共同 
效应 ,使 实际 的 MOV 比 TVS 更 慢 , 但 是 仍然 是 快速 器 件 , 对 不 同 的 器 件 响应 时 间 (5 ~ 200 ns) 来 说 ,所 需要 
消除 的 瞬 态 时 间 通 常 比 这 一 时 间 更 长 ,因此 这 些 器 件 通 常 对 于 所 要 完成 的 工作 是 胜任 的 。 

MOV 被 用 在 计算 机 和 其 他 敏感 设备 的 电源 中 ,以 及 在 主 滤波 器 和 稳 压 器 中 防止 开关 通 断 或 闪电 等 主 
要 的 瞬 态 来 源 的 影响 。 它 们 常用 在 电信 和 数据 系统 (电源 单元 `. 开 关 设备 ,等 等 ) ,工业 设备 (控制 .接近 开 
关 \、 变 送 器 .电机 ,交通 灯 ) ,家 用 电器 (电视 机 、 录 像 机 ,洗衣 机 等 ) 和 自动 化 产品 (所 有 电机 和 电子 系统 )。 

MOV 的 另 一 种 用 在 表面 安装 的 形式 是 多 层 压 敏 阻 或 MLTV。 通 过 表面 安装 接触 ,引线 的 自 感 和 串联 
电阻 被 减 小 ,有 了 更 快 的 响应 时 间 一 一 少 于 1 ns。 串 联 电阻 的 降低 也 能 转化 为 每 个 元 件 单 元 的 峰值 电流 
容量 的 增加 。 即 使 在 这 种 情况 下 , 当 与 其 他 压 敏 阻 相 比 时 ,MLTV 的 能 量 比 是 相当 恒定 的 。MLTYV 的 一 个 优 
点 是 其 能 承受 上 千 次 额定 峰值 电流 的 冲击 而 不 老化 。MLTV 具有 一 个 类 似 电 容器 的 特性 ,其 等 效 介 电 系 数 
大 约 为 800 一 一 低 于 传统 电容 器 。 因 为 这 个 特点 ,MLTV 也 被 用 在 滤波 电路 中 。MLTYV 工作 电压 从 3.5 V 到 大 
约 68 V, 其 广泛 用 于 集成 电路 和 晶体 管 瞩 时 电压 保护 ,也 用 做 许多 ESD 和 10 配置 的 保护 (参见 图 4.134)。 





输出 峰值 保护 (保护 输出 端口 ) 二 极 管 整流 器 保护 
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二 极 管 整流 器 保护 
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图 4.134 各 种 保护 电路 





以 下 是 MOV 和 MLTYV 的 参数 。 


最 大 持续 直流 电压 ( Vwpc) ) : 器 件 在 最 高 工作 温度 时 的 最 大 持续 直流 电压 。 额 定 运行 电压 (工作 电 
压 ) 也 常用 做 泄漏 电流 参考 点 ,这 个 电压 总 是 小 于 器 件 的 击 穿 电压 。 

最 大 持续 交流 电压 ( Vac) ) : 器 件 从 任意 温度 到 最 大 运行 温度 下 的 最 大 连续 正弦 电压 的 有 效 值 , 它 与 
先前 的 直流 电压 的 关系 为 : Vwpc) =1.4x VwiAc)。 这 意味 着 如 果 应 用 非 正弦 波形 ,周期 性 的 峰值 电压 
应 该 被 限制 在 1.4x Vuac)。 

额定 肯 态 能 量 ( Wnw ) :能 量 的 单位 为 焦耳 (]) ,表示 在 连续 电压 下 的 10/1000 ks 的 单一 脉冲 电流 波形 的 
最 大 允许 能 量 。 

额定 峰值 电流 ( /pk ) :对 于 最 大 戎 位 电压 Vi 时 的 额定 最 大 电流 。 

压 敏 电压 ( Ve(pc) 或 Vvom) :在 此 电压 时 器 件 从 关 断 状态 变 为 导 通 状态 ,并 进入 它 的 导 通 工作 模式 ,这 
个 电压 通常 在 1 mA 时 测定 ,并 给 出 最 小 和 最 大 电压 。 

箱 位 电压 ( Vc ) :在 峰值 电流 JFK 时 ,MOV 两 端的 藉 位 电压 。 
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额定 直流 电压 下 的 泄漏 电流 ( 作 ) : 当 器 件 在 非 导 通 模式 下 加 特定 的 电压 时 器 件 的 泄漏 电流 。 

电容 ( Cp ) :指定 在 1 Vi 的 偏 置 和 1 MHz 的 频率 下 器 件 的 电容 ,对 于 小 器 件 这 个 电容 通常 为 100 pF 或 

更 低 , 对 于 大 器 件 达 到 几 千 皮 法 。 

就 设计 而 言 , 压 敏 电阻 必须 工作 在 连续 运行 模式 (备用 ) 和 预测 的 瞬 态 模式 (正常 ) 下 。 确 定 必需 的 稳 
态 额 定 电压 (工作 电压 ) ,然后 确定 压 敏 电阻 吸收 的 瞬 态 能 量 ,计算 通过 压 敏 电阻 的 峰值 瞬 态 电流 ,并 定 出 
需要 消耗 的 电能 。 选 择 一 个 型 号 来 满足 需要 的 箱 位 电压 特性 。 
保护 用 可 控 硅 

这 里 还 有 其 他 瞬 态 电压 抑制 器 ,例如 保护 用 可 控 硅 (参见 图 4.135) .气体 放电 和 火花 隙 TVS。 保 护 用 
可 控 硅 利用 硅 唱 疗 管 技 术 为 正 负极 性 的 瞬 态 提供 双向 过 压 保 护 御 位 作用 。 保 护 用 可 控 硅 由 五 屋 PN 结构 
成 。 只 要 所 加 的 电压 等 于 或 低 于 Vpaw 的 额定 值 ,保护 用 可 控 硅 保持 反 偏 状态 ,保持 较 低 的 泄漏 电流 、 对 电 
路 表现 为 无 负载 。 一 旦 瞬 态 电压 超过 这 个 值 将 导致 器 件 雪 崩 ( 击 穿 ) ,对 其 连接 地 导线 开始 箱 位 动作 。 当 
瞬 态 电压 的 前 沿 试 图 增高 时 ,通过 电路 电源 阻抗 的 保护 用 可 控 硅 电流 将 增加 直到 Yao 或 达到 击 穿 电压 模 
式 。 品 曾 管 被 迅速 触发 ,保护 用 可 控 硅 开关 打 向 “ 开 ” ,或 者 闭锁 状态 。 这 个 非常 低 的 阻抗 状态 以 正 向 PN 
结 的 特性 有 效 地 保护 了 电路 ,因此 短 接 了 瞬 态 电压 。 


保护 用 可 控 奎 IC 的 冲击 / 瞬 态 保护 


直流 电源 线 


保护 用 可 控 硅 。 DC 暂 态 电流 
AC ”熔断 器 


Zi: EZJZ 系 列 (ZnO) 
Z2: EZJS 系列 (ST), EZJZ 系列 (ZnO) 





图 4.135 保护 用 可 控 硅 的 应 用 


聚 乙烯 开关 

聚 乙烯 开关 (也 叫 聚 乙 糊 断路 器 .多 路 开关 和 自 恢复 断路 器 ) 是 特殊 的 正 温度 系数 热 敏 电阻 ,由 导电 聚 
合体 混合 组 成 (参见 图 4.136)。 它 类 似 于 把 一 个 压 敏 电阻 和 PTC 热 敏 电阻 合 二 为 一 。 在 正常 温度 下 ,聚合 
体形 式 的 导电 颗粒 密集 地 形成 低 电 阻 链 ,允许 电流 方便 地 流动 。 可 是 ,如 果 通 过 开关 流动 的 电流 增加 到 某 
一 个 值 一 一 器 件 的 温度 升 高 到 临界 水 平 之 上 , 聚 乙烯 开关 的 唱 体 结构 突然 变 到 一 个 膨胀 无 序 的 状态 。 在 
这 个 电流 值 ,器件 的 阻抗 显著 增 大 ,致使 电流 突然 减 小 ,这 个 电流 值 称 为 断路 电流 。 如 果 在 断路 后 电压 水 
平 维持 不 变 ,足够 大 的 保持 电流 将 维持 器 件 工作 在 断路 状态 。 只 有 当 电 压 降低 ,器 件 冷却 , 聚 乙烯 开关 将 
自行 复位 ,在 这 时 聚合 体 的 颗粒 迅速 回 到 它们 的 密集 封装 状态 ,其 阻抗 降低 。 


P TRIP(LOAD) 
/mp = | 一 一 
Ron 


frRip=1 .13A 
聚 乙烯 开关 











RLoap 


802 





由 放大 器 来 


PrRiptuLoAD)= 10.2W 


扬声器 
图 4.136 聚 乙烯 开关 的 应 用 
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聚 乙烯 开关 可 以 被 用 在 许多 需要 低 价格 , 且 能 自行 复位 的 固态 电路 断路 器 的 应 用 中 。 它 们 用 来 限制 
扬声器 ,电源 ,电池 组 ,电机 等 电路 中 的 过 流 。 图 4.136 显示 了 怎样 用 聚 乙烯 开关 来 防止 放大 器 送 给 扬 声 
器 的 电流 过 大 。 这 个 聚 乙 贤 开关 的 断路 电流 定 为 稍 高 于 扬声器 所 能 承受 的 功率 水 平 。 例 如 ,8 Q,5 W 扬 声 
器 的 最 大 电流 值 可 用 一 般 的 功率 公式 确定 。 


雪崩 二 极 管 

雪崩 二 极 管 被 设计 为 在 特定 的 反 偏 电压 下 击 穿 导 通 , 这 种 特性 称 为 雪崩 效应 , 它 类 似 稳 压 二 极 管 ,但 
其 发 生 是 由 不 同 机 制导 致 的 (一 个 加 在 PN 结 上 的 反 向 电场 ,使 电离 子 移动 从 而 导致 雪 骨 发生, 形成 大 电 
流 )。 可 是 ,与 稳 压 二 极 管 对 最 大 击 穿 电 压 有 相当 严格 的 限制 不 同 ,雪崩 二 极 管 在 超过 4000 V 击 穿 电压 时 
仍 可 用 。 雪 崩 二 极 管 常用 在 电路 中 防止 瞬 态 高 压 损 坏 电 路 ,在 电路 中 其 连接 为 反 偏 形式 (阴极 被 置 于 相对 
于 阳极 的 正 端 )。 在 这 种 机 构 下 ,雪崩 二 极 管 是 不 导 通 的 , 且 不 影响 电路 。 可 是 ,如 果 电 压 升 高 超过 安全 限 
制 ,二 极 管 进入 雪崩 击 穿 ,通过 将 电流 导 人 地 来 消除 有 害 电 压 。 雪 崩 二 极 管 有 指定 的 箱 位 电压 Vsr 和 能 吸 
收 的 最 大 瞬 态 峰值 , 且 指 定 了 能 量 的 焦耳 值 或 R:。 只 要 二 极 管 不 过 热 ,雪崩 二 极 管 的 击 穿 就 不 是 毁坏 性 
的 。 雪 崩 二 极 管 产生 的 不 良 效应 是 射频 噪声 。 


第 5 便 光电 子 技术 


光电 子 学 是 人 研究 光 辐射 , 光 检测 器 件 的 电子 学 分 支 。 光 辐射 器 件 ,如 电灯 ,发 光 二 极 管 (LED), 是 利用 
电流 去 激发 电子 进入 更 高 的 能 级 而 产生 电磁 能 量 (如 光 能 , 当 电 子 能 级 改变 时 ,就 会 辐射 光子 )。 另 一 方 
面 , 光 检 测 器 件 ,如 光电 襄 体 管 .光敏 电阻 等 则 是 设计 用 来 吸收 电磁 能 量 并 转换 成 电流 和 电压 的 。 通 常 转 
换 过 程 是 利用 光子 去 释放 半导体 材料 中 的 束缚 电子 而 实现 的 。 光 发 射 器 件 的 典型 应 用 是 做 照明 灯 或 指示 
灯 。 光 检测 器 件 主要 应 用 于 光 传 感 和 通信 装置 ,如 暗 激活 开关 和 遥控 电路 等 。 本 章 主要 介绍 :灯泡 ,发 光 
二 极 管 .光电 二 极 管 , 太 阳 能 电池 ,光电 晶体 管 .光电 晶闸管 和 光电 耦合 器 等 光电 器 件 (如 图 5.1 所 示 ) 等 。 





光电 二 极 管 、 
光电 三 极 管 、 
灯泡 发光 二 极 管 。 光敏 电阻 光电 晶闸管 太阳 能 电池 光 绝 缘 耦 合 器 


图 5.1 常用 光电 器 件 





5.1 光子 概论 


光子 是 电磁 辐射 的 基本 单元 。 例 如 ,白光 是 由 一 些 不 同 的 光子 组 成 的 ,如 一 些 是 蓝光 子 , 一 些 是 红 光 
子 等 。 应 注意 :自然 界 并 不 存在 白光 子 , 是 各 种 不 同 的 颜色 的 光子 组 合作 用 于 人 的 眼睛 ,人 的 大 脑 就 产生 
“白光 "的 感觉 。 

光子 并 不 是 只 局 限于 可 见 光 ,还 有 射频 光子 ,红外线 光子 ,微波 光子 和 其 他 看 不 见 的 光子 。 

从 物理 性 质 上 看 ,光子 是 一 种 非常 有 趣 的 东西 。 它 们 没有 静止 质量 ,但 它们 确实 具有 动量 (能 量 )。 光 
子 在 它 的 电子 束 中 也 具有 波 的 特性 。 光 子 的 波长 与 光子 运动 于 其 中 的 介质 及 产生 它 的 光源 有 关 , 就 是 这 
种 波长 决定 了 光子 的 颜色 。 光 子 的 频率 与 波长 的 关系 可 表示 为 1 = v/f, 其 中 vw 是 光子 运动 速度 。 在 自由 
空间 ,v 与 光 的 速度 c 相等 (c=3.0x 10 m/s) ,但 在 其 他 介质 中 ,如 玻璃 ,* 变 得 比 光 速 小 。 长 波长 (或 频率 
低 的 ) 光 子 的 能 量 低 于 短波 长 (或 频率 高 的 ) 光 子 的 能 量 。 光 子 的 能 量 可 用 忆 = 凡 表 示 , 其 中 大 是 普 朗 克 常 
数 (6.63 x 10-* Js)。 

“制造 "光子 的 技巧 是 加 速 /减速 带电 粒子 。 例 如 ,在 一 根 天 线 中 来 回 振荡 的 电子 将 产生 射频 光子 ,与 
可 见 光 的 光子 相 比 ,它们 的 波长 要 长 得 多 (低能 量 )。 而 可 见 光 是 原子 的 外 层 电 子 被 强迫 在 能 级 间 跃 迁 的 
过 程 中 产生 的 。 其 他 频率 的 光子 的 产生 可 能 缘 于 分 子 的 高 频 振荡 或 高 速 旋转 。 还 有 一 些 光子 ,特别 蚌 那 
些 高 能 光子 (如 yY 射线 ) ,它们 的 产生 则 是 缘 于 原子 核 内 的 电荷 加 速 。 

图 5.2 给 出 了 电磁 波 频谱 的 分 类 表 。 射 频 光 子 的 频率 范围 为 几 赫 效 到 大 约 10” Hz( 波 长 从 几 千 米 至 约 
0.3 m)。 它 们 通常 由 电力 传输 线 和 电子 电路 (如 无 线 电 和 电视 发 射 机 等 ) 中 的 交 变 电流 产生 。 

微波 光 的 频率 范围 大 约 为 10 ~3x100 Hz( 波 长 30 cm 至 1mm)。 这 些 光 子 可 以 穿 透 地 球 大 气 层 ,因而 
它们 可 以 用 于 太空 通信 ,无 线 电 天 文学 和 卫星 电话 会 谈 。 它 们 也 可 以 用 来 训 饪 食物 。 微 波 的 产生 是 由 于 
原子 跃迁 和 电子 ,原子核 的 自 旋 。 
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频率 波长 光子 能 量 物理 来 源 人 工 产 生 方法 
(Hz) (m) (了 
原子 术 加 速 器 
10™ 
内 屋 电 子 
1I0™ 10°® 射线 管 
1 nm 内 层 和 
外 层 电 子 
ts 0 WC 
火花 、 灯 
分 子 振动 和 旋转 
1 THz 10" 10” 
1 cm 原子 自 旋 
1GHz -| ,io 10” 
Un 电子 电路 
1 MHz 108 10? 
1 km 
1 kHz 10 10; 





6 A 


图 5.2 ”电磁波 频谱 的 分 类 


红外 线 光子 频率 大 约 为 3x 10" ~4x108 Hz。 红 外 辐射 的 产生 是 由 于 分 子 的 振动 。 红 外 通常 由 高 温 
热源 ,如 电炉 、 热 煤炭 、 太阳. 人 体 ( 人 体 红 外 线 波长 为 3000 ~ 10 000 nm) 和 一 些 特制 的 半导体 器 件 辐射 
es 

可 见 光 的 频率 范围 相对 较 窗 ,大约 为 3.84 x 104 ~7.69 x 104 Hz, 它 通常 是 由 原子 或 分 子 的 外 层 电 子 
重新 排列 而 成 的 。 例 如 ,在 白炽 灯泡 灯丝 中 的 电子 由 于 被 施加 电压 而 向 各 方 杂乱 无 章 地 加 速 运动 ,并 经 历 
频繁 地 相互 碰撞 ,这 种 碰撞 使 大 范围 的 电子 被 加 速 ,结果 使 得 频谱 变 宽 ,从 而 产生 了 白光 。 

紫外 线 的 频谱 范围 大 约 为 8x 104 ~3.4x 10”% Hz。 它 是 由 原子 内 的 电子 从 高 激发 态 向 能 级 较 大 的 低 
激发 态 跃迁 时 产生 的 。 遗 憾 的 是 ,紫外 线 会 和 人 类 细胞 DNA 起 不 良 的 反应 而 导致 皮肤 病 。 太 阳 有 大 量 的 
紫外 线 辐射 ,幸好 地 球 大 气 高 层 中 的 臭氧 层 吸 收 了 大 部 分 辐射 ,把 紫外 线 光子 的 能 量 转换 为 自 氧 分 子 内 的 
振动 ,从 而 起 了 保护 作用 。 

X 射线 是 高 能 光子 ,频率 范围 大 约 为 2.4x 10" ~5 x 10"”Hz, 其 波长 短 于 一 个 原子 的 直径 。 产 生 X 射 
线 方法 之 一 是 将 高 速 运动 的 带电 粒子 迅速 减速 。X 射线 可 用 于 成 像 。 

7 射线 是 能 量 最 高 的 光子 , 它 的 频率 在 5 x 102 Hz 以 上 ,该 光子 是 原子 核 内 的 粒子 向 下 跃迁 产生 的 , 射 
线 的 波长 性 质 极 难 观测 到 。 


5.2 对 


灯 是 将 电流 转换 成 光 能 的 器 件 (参见 图 5.3)。 一 种 常用 的 转换 方法 是 让 电流 通过 特制 的 金属 灯丝 。 
因为 电流 与 灯丝 原子 的 碰撞 ,使 灯丝 发 热 并 发 射出 光子 (在 灯丝 发 热 的 过 程 中 ,产生 许多 不 同 波长 的 光子 ， 
因而 使 得 发 热 的 光 看 起 来 是 白色 的 )。 另 一 种 常用 于 产生 光 的 方法 是 :把 一 对 间距 很 小 的 电极 封装 在 玻璃 
球 泡 当 中 , 当 在 两 电极 上 施加 电压 时 ,气体 被 电离 (电子 从 原子 中 分 离 出 来 ), 并 在 此 过 程 中 发 射出 光子 。 
下 面 将 介绍 灯 的 几 种 主要 类 型 。 
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白炽 灯 

白炽 灯 采 用 金属 钨 灯丝 , 当 电流 通过 灯丝 时 ,产生 炽热 的 白光 。 灯 丝 封 装 在 一 个 预先 抽 真 空 并 充 人 
氨 ` 氨 、 氨 一 类 气体 的 玻璃 球 泡 中 ,这 些 气体 不 仅 可 以 增加 灯泡 的 亮度 ,还 可 以 防止 灯 烧 毁 ( 避 免 使 灯丝 处 
在 含有 氧气 的 环境 中 )。 白 炽 灯 常用 做 闪光 灯 ,室内 照明 灯 和 指示 灯 。 它 们 有 各 种 不 同 的 大 小 和 外 形 , 同 
时 也 有 不 同 的 额定 电流 .电压 和 电功率 。 


曾 素 灯 
商 素 灯 与 白炽 灯 相 似 ,能 产生 极 高 的 光亮 度 。 但 与 典型 的 白炽 灯 不 同 的 是 灯丝 封装 在 一 个 石英 真空 
管内 ,其 中 充满 卤素 气体 ,如 省 或 碘 。 这 种 灯泡 常用 做 放映 灯 汽车 前 灯 和 闪光 灯 等 。 


气体 放电 灯 

气体 放电 灯 产 生 暗 淡 而 苍白 的 光 。 这 种 光 是 灯泡 中 的 氛 气 分 子 电 离 时 发 生 的 。 典 型 气体 放电 灯 有 
氛 、 筷 办 光 灯 和 和 汞 蒸气 灯 等 。 气 体 放 电灯 具有 达到 最 低 工作 电压 时 突然 点 亮 的 特点 。 因 为 这 个 原因 ,它们 
常 被 作为 触发 器 .电压 校准 器 使 用 和 用 做 标识 室内 交流 插座 的 指示 灯 。 


荧光 灯 

茨 光 灯 是 由 充 有 少量 汞 和 惰性 气体 ,内 壁 涂 菊 光 材 料 的 玻璃 管 构成 的 。 灯 管 一 端 是 阳极 , 另 一 端 是 白 
炽 灯丝 阴极 。 当 白炽 灯丝 阴极 发 射 的 电子 与 隶 原子 碰撞 时 ,辐射 出 紫外 线 。 紫 外 线 激 发 荧光 涂料 ,使 荧光 
层 发 射出 可 见 光 。 荧 光 灯 需要 附带 具有 双 金 属 片 的 起 辉 器 和 镇 流 器 ,用 来 启动 荧光 灯 内 的 放电 效应 。 荧 
光 灯 的 效率 很 高 ,常用 做 室内 照明 。 


所 闪光 灯 

氰 闪光 灯 是 一 种 充 有 和 氢气 的 气体 放电 灯 。 当 特定 大 小 的 电压 作用 于 它 的 电极 时 ,氮气 即 被 电离 放电 。 
这 种 灯 有 三 个 引 脚 :阳极 .阴极 和 触发 极 。 如 果 只 在 阳极 和 阴极 施加 正常 电压 , 灯 不 能 点 亮 。 但 若 同时 在 
触发 极 施加 特定 电压 ,气体 将 突然 被 电离 并 发 出 极 亮 的 闪光 。 这 种 灯 常 用 做 照相 机 闪光 灯 和 用 于 一 些 需 


要 特别 效果 的 场合 。 
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图 5.3 一 些 常 用 的 灯泡 


灯泡 技术 资料 

灯 的 亮度 是 用 一 个 被 称 为 平均 球面 烛光 功率 仪 (MSCP) 测 量 的 。 生 产 厂家 把 灯 放 在 MSCP 球 过 中 心 ， 
使 灯光 平均 照射 在 球 壳 的 内 表面 上 。 灯 实际 的 MSCP 值 是 灯丝 发 光 表 面 的 色温 函数 。 当 色温 给 定 , 灯 丝 表 
面积 增加 一 倍 , MSCP 值 也 增加 一 倍 。 有 关 灯 的 其 他 技术 参数 有 额定 电压 、 额 定 电流 .寿命 ,几何 尺寸 和 灯 
丝 类 型 。 表 5.1 给 出 了 白炽 灯 的 一 些 典 型 特性 。 图 5.4 所 示 是 一 些 不 同类 型 的 灯泡 。 
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表 5.1 和 白炽 灯 的 典型 特性 
型 号 设计 电压 (V) 工作 电流 (A) 灯丝 烛光 功率 (MSCP) 预计 寿命 (h) 灯丝 类 型 
PR2 2.38 0.500 0.800 15 C—2R 








金属 线 引 脚 
工 34 型 





小 型 螺旋 式 螺旋 式 ( 已 绝 缘 ) 
图 5.4 不 同类 型 的 灯泡 和 灯 座 


5.3 发 光 二 极 管 

与 PN 结 二 极 管 一 样 , 发 光 二 极 管 也 有 两 个 引 脚 ,但 发 光 二 极 管 A 
(LED) 是 设计 用 来 发 射 可 见 光 或 不 可 见 红外 线 的 。 当 发 光 二 极 管 的 。 所 吉 i 
正极 引 脚 电压 比 负极 引 肢 电压 高 (至 少 0.6~2.2 V) 时 ,电流 就 能 通过 + ~ 


了 。 发 光 二 极 管 的 符号 如 图 5.5 所 示 。 

电灯 发 出 包括 各 种 颜色 成 分 的 光 而 形成 白光 ,但 LED 只 能 发 出 某 一 种 特定 颜色 的 光 。 上 典型 的 颜色 为 
红 、 黄 \ 绿 和 红外 线 。 在 应 用 方面 ,LED 常用 做 显示 器 的 指示 灯 ,或 作为 低 照 明 用 途 ( 如 自行 车 的 信号 灯 )。 
LED( 特 别 是 红外 线 LED) 也 常 在 遥控 电路 (如 电视 遥控 器 ) 中 被 当做 发 射 元 件 来 使 用 。 在 这 种 情况 下 ,接收 
元 件 可 用 光敏 晶体 管 , 它 能 使 接收 电路 中 的 电流 根据 LED 发 射 信号 的 变化 而 变化 。 


5.3.1 LED 的 工作 原理 


LED 的 发 光 部 分 是 由 N 型 和 了 型 半导体 结合 在 一 起 而 形成 的 PN 结 (参见 图 5.6)。 当 PN 结 被 正 向 偏 
置 时 ,N 侧 的 电子 将 激发 而 通过 PN 结 到 达 了 侧 ,与 P 侧 的 空 穴 复合 ,并 在 电子 与 空 穴 复 合 时 ,发 出 光子 。 
LED 的 PN 结 部 分 被 封装 在 一 个 环 氧 树 脂 单 内 , 环 氧 树脂 之 中 混合 有 光 散 射 微粒 以 使 光 漫 射 , 并 使 LED 看 
起 来 更 亮 。 通 常 在 半导体 下 方 放置 反射 材料 ,使 光 朝 上 反射 。 两 个 引 脚 采用 较 大 规格 的 导体 制作 ,以 帮助 
散发 半导体 热量 。 
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图 5.6 发 光 二 极 管 的 工作 原理 


5.3.2 LED 的 种 类 


可 见 光 LED 

可 见 光 LED 价格 不 高 ,也 很 耐用 ,常用 做 指示 灯 。 它 们 的 颜色 一 般 有 绿色 (565 nm) .黄色 (585 nm) , 栓 
色 (615 mm) 和 红色 (650 nm)。 最 大 正 向 偏 置 电压 约 为 1.8 V, 典 型 工作 电流 为 1~ 3 mA。 另 外 还 有 高 亮度 的 
LED, 常 用 于 高 亮度 闪光 灯 ( 如 自行 车 闪光 灯 )。 


红外 线 LED 


红外 线 LED 用 于 发 射 红 外 线 , 发 射 的 波长 大 约 在 880 ~ 940 mm。 在 遥控 电路 (如 TV 遥控 电路 、 入 侵 警 
报 器 ) 中 ,它们 通常 与 光敏 传感器 (如 光电 二 极 管 . 光 敏 电 阻 . 光敏 三 极 管 ) 配 合 使 用 。 与 可 见 光 LED 相 比 ， 
它们 的 光 发 射 角度 较 小 ,使 它们 传播 信息 的 方向 性 好 。 在 特定 的 正 向 电流 下 , 光 输 出 量 由 输出 功率 决定 。 
典型 输出 范围 为 0.5 mW/20 mA 至 8.0 mW/50 mA。 在 特定 的 正 向 电流 下 ,最 大 输出 电压 为 1.6 V/20 mA 至 
2.0 V/100 mA。 


闪烁 LED 


闪烁 LED 包含 一 个 与 它 封 装 在 一 起 的 微型 集成 电路 ,该 电路 使 LED 每 秒 钟 能 闪光 1 ~6 次。 它们 最 主 
要 的 用 途 是 作为 指示 闪烁 灯 ,也 用 于 简单 的 振荡 电路 。 
三 色 LED 

三 色 LED 由 两 个 LED 反 极 性 串 连 接 而 成 ,其 中 一 个 LED 是 红色 的 或 橙色 的 , 另 一 个 是 绿色 的 。 当 电 
流 从 某 个 方向 流 过 元 件 时 ,其 中 一 个 LED 导 通 而 发 光 ,而 另 一 个 因 反 偏 而 截止 。 电 流 反 向 时 ,第 一 个 LED 
截止 而 第 二 个 LED 导 通 。 通 过 交流 电 时 ,两 个 LED 轮流 发 光 , 呈 现 混合 色 ( 黄 )。 它 们 可 做 为 方向 指示 灯 
使 用 。 最 大 额定 电压 通常 为 3 V, 工 作 电 流 范围 为 10 ~ 20 mA。 有 的 三 色 LED 是 由 两 个 LED 同 极 性 并 联 而 
成 的 ,共用 一 个 负极 。 


LED 数码 管 


LED 数码 管 可 用 来 显示 数字 或 其 他 字符 。 从 图 5.7 中 可 看 出 , 它 由 7 个 单独 的 LED 组 成 。 而 对 其 中 
的 一 个 LED 施加 电压 时 , “8" 字 中 的 一 个 笔画 发 光 。 与 液晶 显示 器 相 比 ,LED 显示 器 看 起 来 比较 粗粮 , 功 耗 
也 更 大 。 在 附录 [中 将 对 显示 器 详细 讨论 。 
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5.7 LED 的 种 类 
5.3.3 LED 的 其 他 资料 


LED 的 符号 .封装 和 安装 方法 参见 图 5.8。 当 LED 正 向 偏 置 时 ,可 发 射 可 见 光 ,红外 辐射 ,甚至 紫外 辐 
射 。LED 发 射 的 可 见 单 色 光 有 绿色 黄色、 橙色 和 蓝 色光 (波长 通常 低 于 40 nm)。LED 的 光谱 曲线 如 图 5.9 
所 示 。 红 外 二 极 管 发 射 的 光谱 带宽 超过 红 光 。 白 光 二 极 管 提供 各 种 波长 的 光 , 可 模拟 白色 光 , 通 常用 于 较 
低级 别 的 照明 ,如 背光 、 小 型 照明 灯 和 夜光 灯 。 


LED 的 符号 LED 封 装 安装 座 示 意图 


一 全 


PCB 指 示 器 阵列 


弹性 面板 安装 
机 这 安装 玻璃 界 
= 地 | Ce Ei 
到 人 PcB 示 加 了 | 一 十 1 长 we 、 


CLB 透 镜 因 交管 | ED 直角 安 装 
直角 光 管 LED 


C( 绿 ) 
A( 红 ) 


LED 光 管 和 表面 安装 


短 阵 阵列 天 友和 





5.8 ”LEO 的 符号 .封装 及 安装 简 图 


LED 的 特点 是 响应 时 间 快 ,效率 高 和 寿命 长 。LED 是 电流 控制 器 件 , 其 光 的 输出 强度 与 其 正 向 电流 成 
正比 。 
为 使 LED 发 光 ,施加 的 电压 应 大 于 LED 的 正 向 偏 置 电压 ru , 且 使 流 过 的 电流 小 于 LED 的 最 大 额定 
电流 Jsp ,该 电流 通常 是 供 货 商 提供 的 最 佳 电流 。 依 照 下 式 选 择 电 阻 : 
总 人 


如 果 需 要 控制 灯 的 亮度 则 可 以 串联 一 个 1 kg 的 电位 器 ,如 图 5.10 所 示 。 
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um 随 LED 的 颜色 发 生变 化 。 当 Wap 为 1.7V 时 ,LED 发 微 亮 的 红色 ,而 1.9 V 是 高 亮 、 高 效 , 低 电流 
的 红色 ,2 V 是 橙色 和 黄色 ,2.1 V 是 绿色 ,3.4-3.6V 是 亮 白 或 蓝 色 ,6 V 的 是 430 nm 的 蓝 色 。 根 据 前 面 所 
给 的 电压 点 ,对 于 低压 LED, 施 加 3V 电压 较为 理想 ,而 对 于 3.4V 类 型 ,施加 4.5V 电压 较 好 ,对 于 430 nm 
蓝 色 ,施加 6V 电 压 较 好 。 如 果 不 知道 所 给 LED 的 推荐 电流 /um 是 多 少 ,通常 假定 为 20 mA 左右 。 表 5.2 


列 出 了 一 定 范围 的 LED 型 号 和 它们 对 应 的 特性 指标 。 


技术 


表 5.2 LED 的 特性 参数 


正 向 电压 
波 长 颜色 ( Ve at 20 MA) 

940 红外 1.5 
880 红外 1.7 
850 红外 1.7 

660 深 红 1.5~1.8 
635 高 亮度 红 2.0 
633 大 红 2.2 
620 亮 橙 2 
612 亮 橙 2.2 
605 橙色 2.1 
595 亮 黄 2 和 
超 纯 黄 2.1 
585 黄色 2.1] 
574 超 行 机 黄 2.4 
570 超 柠 机 绿 2.0 
565 高 亮度 绿 | 
560 超 纯 绿 2.1 
555 纯 绿 2 
525 浅 绿 3.5 
505 蓝 绿 3.5 
470 亮 绿 3.6 
430 深蓝 3.8 
370 ~ 400 紫外 LED 3.9 
4500K “白炽 白光 ” 3.6 
6500K 浅 白 3.6 
8500K 冷 白 光 3.6 


需 关注 的 其 他 指标 包括 功率 耗 散 ( 典 型 值 100 mW) \ 反 向 额定 电压 ,工作 温度 (典型 值 - 40 ~ + 85 和 )、 


亮度 

(5 MM LEDS) 
16 mW @ 50 mA 
18 mW @ 50 mA 
26 mW @ 50 mA 
200 med @ 50 mA 
200 med @ 20 mA 
3500 med @ 20 mA 
4500 med @ 20 mA 
6500 med @ 20 mA 
160 med @ 20 mA 
5500 mcd @ 20 mA 
7000 mcd @ 20 mA 
100 mcd @ 20 mA 
1000 med @ 20 mA 
1000 med @ 20 mA 
200 med @ 20 mA 
350 med @ 20 mA 
80 med @ 20 mA 


10 000 mcd @ 20 mA 


2000 med @ 20 mA 
3000 med @ 20 mA 
100 med @ 20 mA 
NA 

2000 mcd @ 20 mA 
4000 med @ 20 mA 
6000 med @ 20 mA 


SiC/GaN 
SiC/GaN 
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脉冲 电压 (典型 值 100 mA) ,亮度 ,观察 角 (在 一 定 范围 ) 最 高 发 射 波 长 和 光谱 宽度 (典型 值 20 ~ 40 nm)。 
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图 5.9 LED 的 光谱 曲线 
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5.3.4 LED 的 应 用 


图 5.10 给 出 了 一 些 LED 的 典型 应 用 。 在 图 5.10(a) 中 保持 电流 低 于 LED 的 最 大 额定 电流 是 非常 重要 
的 。 串 联 限 流 电阻 可 根据 给 定 公 式 选 择 。 利 用 1 ka 的 可 变 电 位 器 可 以 控制 LED 的 亮度 。 在 图 5.10(b) 
中 ,用 交流 电 驱 动 LED 的 电路 。 其 核心 是 电容 和 电阻 ,前 者 的 作用 是 减弱 交流 信号 ,后 者 的 作用 是 限制 电 
流 大 小 。 由 于 流 过 电容 的 电流 必须 是 双向 电流 ,与 LED 并 联 的 二 极 管 可 为 电容 提供 负 半 周 的 电流 通路 , 同 
时 也 可 限制 LED 的 反 向 电压 。 可 用 极 性 反 接 的 LED 替代 二 极 管 ,或 用 三 色 LED, 交流 电流 通过 三 色 LED 
可 产生 橙色 。 限 流 电阻 选择 原则 是 使 LED 的 最 大 浪 涌 电流 不 超过 150 mA ,使 电流 下 降 小 于 30 mA/ms( 由 
于 电容 的 放电 )。0.47 hF 的 电容 在 60 Hz 下 的 阻抗 是 5640 Q ,所 以 LED 的 半 波 电流 大 约 为 20 mA, 或 平均 
电流 为 10 mA。 电 容 越 大 ,电流 越 大 ,反之 电容 越 小 ,电流 越 小 。 电 容器 必须 是 无 极 性 的 , 且 耐 压 在 200 V 
以 上 。 图 5.10(c) 中 ,为 交流 电源 驱动 电路 ,使 用 白色 LED, 可 用 于 夜间 照明 。 与 图 5.10(b) 相 同 ,0.47 uF 的 
输入 电容 用 来 降低 交流 电压 ,180 Q 电阻 用 来 限制 电流 。 桥 式 整流 器 与 滤波 电容 器 可 产生 近似 恒定 的 直流 
电压 ,而 稳 压 二 极 管 作用 是 稳定 电压 。 在 图 5,10(d) 中 ,LED 不 能 并 联 使 用 。 虽 然 它 也 可 工作 ,但 不 可 靠 。 
由 于 LED 受热 后 电导 增 大 ,导致 并 联 LED 的 电流 分 布 不 均 。 并 联 LED 需要 各 自 的 串联 电阻 。 如 果 每 个 串 
联 支 路 有 各 自 的 电阻 ,串联 支 路 可 以 并 联 。 在 图 5.10(e) 中 ,多 个 LED 可 通过 单个 公共 电阻 串联 使 用 。 在 
串联 电阻 的 计算 公式 中 , Yuz 的 值 用 串联 LED 的 压 降 之 和 代替 。 为 了 获得 期 望 电流 值 及 保持 良好 的 稳定 
性 ,供电 电压 不 超过 额定 电压 的 80% 是 比较 理想 的 。 在 图 5.10(f) 中 , 稳 压 二 极 管 用 来 构建 一 个 简单 的 过 
电压 指示 器 : 当 电 压 超过 稳 压 二 极 管 的 击 穿 电压 时 ,电流 流动 ,LED 发 光 。 图 5.10 (g) 使 用 DPDT 开关 实现 
电路 极 性 换 向 。 当 DPDT 挪 向 一 边 时 ,Di 工作 ; 当 掷 向 另 一 边 时 ,D; 工作 。 在 图 5.10(h) 中 , 两 个 LED 反 向 
并 联 , 构 成 简单 的 极 性 指标 器 。 注 意 , 两 个 LED 工作 在 AC 电路 中 。 图 5.10(i) 为 三 色 LED 的 应 用 电路 。 
图 5.10(j ) 为 闪烁 的 LED ,并 不 需要 串联 电阻 ,3 ~9 V 的 供电 电压 是 安全 的 。 与 LED 反 向 并 联 的 稳 压 管用 
于 过 电压 保护 。 可 利用 闪烁 LED 实现 普通 LED 的 闪光 。 也 可 以 使 用 闪烁 LED 驱动 晶体 管 ,利用 其 闪 动 实 
现 开 关 的 “ 开 " 与 “ 关 "”。 






Vi=9V (b) 120V 交 流 驱动 LED (c) 白光 LED 


047RF, 200Y 





Vo*LED 正 向 电压 
VsosLED 正 向 电流 





Vy 一 (Yoi+Voz+Vos) 








Rs= 


图 5.10 LED 的 典型 应 用 
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5.3.5 激光 二 极 管 


激光 二 极 管 是 光 发 射 二 极 管 ,其 表面 有 两 个 镜片", 以 形成 激光 谐振 器 。 当 二 极 管 正 向 偏 置 时 ,电荷 
流入 PN 结 的 有 效 区 域 ,此 时 电子 和 空 穴 自 发 复合 而 发 射 光子 。 这 些 光子 经 过 半导体 时 ,一 旦 经 过 已 发 射 
的 电子 - 空 穴 对 附近 ,使 其 重新 复合 而 形成 受 激发 射 。 当 电流 足够 大 时 ,该 器 件 就 会 发 出 激光 。 激 光 二 极 
管 由 低 电 压 驱 动 , 常 用 光电 二 极 管 (被 安装 在 激光 二 极 管 封装 内 ) 内 的 光学 反馈 来 控制 流 过 激光 二 极 管 的 
电流 ,图 5.11 给 出 了 激光 二 极 管 的 示意 图 。 
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各 种 激光 二 极 管 封装 


We | | 9mm 封 装 ”TO3 封 装 C- 封 装 高 热 负载 
三 端 激光 二 极 管 引 脚 确定 











‘CLASS WY LASER PRDOUCT 














激光 二 极 管 样品 


9mm 激 光 二 极 管 一 
COM 
志 ) _ 
一 中 jw es ks nhs 
: ee ) ”典型 的 红色 激光 笔 。 
3 攻关 中 二 二 机 管用 柜 (1 
TO-3 激光 二 极 管 


ii sa 
证 上 





1:TEC (+) 2: 热 敏 电阻 1 3: 热 敏 电阻 2 
4: 激 光 器 阴极 (-) ”5 激光 器 阳极 (+) 
6: 调 整 光电 二 极 管 阳 极 7: 调整 光电 
二 极 管 阴极 8:TEC (-) 









激光 二 极 管 外 这 具有 育 光 装置 的 LD 模块 


图 5.11 该 类 型 激光 二 极 管 可 在 激光 笔 或 CD 播放 机 中 找到 。 外 形 尺寸 的 典型 值 是 5~ 10 mm， 
但 激光 二 极 管 芯 片 的 长 度 小 于 1 mm。 与 氨 氛 激光 不 同 , 从 激光 二 极 管 发 射 的 激光 束 是 
发 散 的 ,可 从 10? 扩 散 到 30?。 需 要 外 部 光学 器 件 使 其 成 为 接近 平行 的 光束 。 一 个 简单 
的 短 焦距 凸透镜 就 可 实现 该 功能 ,但 激光 二 极 管 模块 和 激光 笔 可 使 用 的 透镜 至 少 应 有 
非 球 形 表 面 ( 它 是 常见 的 镜头 , 非 整 体 球形 )。 来 自 激 光 二 极 管 芯片 后 端的 光束 作用 在 
内 置 的 光电 二 极 管 上 ,内置 的 光电 二 极 管 是 光敏 反馈 回路 ,用 来 控制 电流 和 输出 功率 


与 LED 相 比 ,激光 二 极 管 具有 较 快 的 响应 时 间 和 非常 窗 的 波段 (1 mm 左右 ); 并 且 可 聚焦 辐射 到 直径 
小 于 1 hm 的 一 个 点 一 一 即使 是 廉价 的 激光 二 极 管 也 可 用 做 CD 播放 机 的 激光 头 。 但 是 ,与 气体 激光 器 不 
同 的 是 ,激光 二 极 管 的 输出 光束 通常 是 发 散 的 ,需要 重新 聚焦 。 

通常 ,激光 二 极 管 的 输出 波长 被 固定 在 单一 模式 :例如 ,红色 (635 nm,670 mm) 红外 (780 nm, 800 nm， 
900 nm,150 nm 等 ) 以 及 绿 , 蓝 、 紫 。 不 过 ,也 有 多 模 激 光 二 极 管 , 它 的 发 射 光谱 是 由 多 个 单独 谱 线 组 成 的 ， 
这 些 谱 线 出 现在 器 件 主 波长 之 外 。 多 模 激 光 二 极 管 较 好 地 解决 了 跳 模 问题 ,因此 ,它们 普遍 有 较 好 的 信 
品 比 。 
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低 功率 激光 二 极 管 的 光 输 出 功率 的 典型 值 是 1~ 5 mW, 而 高 功率 激光 二 极 管 可 以 达 100 W 或 更 高 。 
大 功率 激光 二 极 管 器 件 由 激光 二 极 管 阵列 组 成 ,而 非 单独 一 个 器 件 。 

激光 二 极 管 可 用 于 CD 播放 机 、CD-ROM 驱动 器 及 其 他 的 光 存 储 驱 动 器 中 ,也 可 用 在 激光 打印 机 ,激光 
传真 机 、 激 光 笔 、 激 光 扫 描 仪 测量 设备 、 高 速 光纤 和 空间 通信 系统 ;在 其 他 激光 器 ,条形码 扫描 仪 和 高 能 探 
测 器 中 可 作为 辐射 能 使 用 。 在 这 些 应 用 中 需要 高 速 脉冲 (到 吉 赫 效 的 范围 内 ) ,特别 需要 集成 驱动 芯片 以 
控制 激光 二 极 管 驱动 电流 。 

小 型 激光 二 极 管 常用 于 CD 播放 机 、CD-ROM 驱动 器 激光 打印 机 和 条 形 码 扫描 仪 等 设备 。 最 普通 的 
激光 二 极 管 可 用 在 CD 播放 器 和 CD-ROM 驱动 器 中 。 它 们 大 多 产生 不 可 见 的 光束 ,光谱 在 780 nm 附近 。 
实际 激光 二 极 管 的 光 输 出 可 高 达 5 mW, 但 光 通 过 光路 达到 CD 时 , 光 功 率 要 下 降 0.3 ~ 1 mW。 用 于 读 写 驱 
动 器 的 高 功率 红外 激光 二 极 管 具 有 较 大 的 输出 功率 一 一 高 达 30 mW 或 更 高 。 

在 条 形 码 扫 描 仪 .激光 笔 、 医 学 中 的 定位 装置 (例如 ，CT 和 MRI 扫描 仪 ) 和 许多 其 他 应 用 中 ,可 见 光 激 
光 二 极 管 已 取代 了 氨 氛 激光 器 。 第 一 只 可 见 光 激 光 二 极 管 发 出 的 波长 约 670 nm, 色谱 为 深 红 。 最 近 ， 
650 nm 和 635 nm 的 红色 激光 二 极 管 的 价格 已 下 跌 。635 ~ 650 nm 的 激光 二 极 管 也 用 在 DVD 技术 中 。 作 为 
众多 技术 改进 之 一 , 低 于 780 nm 的 波长 使 得 DVD 光盘 的 信息 存储 量 比 普通 CD 光盘 提高 8 倍 (DVD 光盘 的 
每 一 面 可 以 分 为 两 层 ,每 层 可 存储 4~5 GB 的 信息 ,而 普通 CD 只 能 存储 650 MB)。 和 IR 激光 二 极 管 一 样 ， 
可 见 光 激 光 二 极 管 最 大 输出 功率 的 典型 值 为 3~5 mW, 价 格 大 约 在 10 ~ 50 美元 ,但 它 需 要 更 为 复杂 的 光路 
和 驱动 电路 。20 mW 高 能 型 的 可 见 光 激光 二 极 管 可 能 就 需 耗费 几 百 美元 。 特 高 能 型 的 激光 二 极 管 通常 由 
激光 二 极 管 阵列 或 者 多 条 激光 棒 组 成 ,可 能 就 需要 几 千 美元 了 。 

特别 应 注意 的 是 ,不 能 直 视 激光 束 或 反射 激光 束 一 一 “会 烧 坏 你 的 眼睛 "。 男 外 ,激光 二 极 管 对 静电 
(ESD) 极 其 敏感 ,因此 ,在 使 用 它 时 应 使 用 接地 带 和 接地 设备 。 


激光 二 极 管 的 驱动 电路 

没有 正确 的 驱动 电路 就 不 可 能 驱动 激光 二 极 管 。 没 有 适当 的 驱动 电路 ,不 稳定 的 结 电流 使 得 激光 二 
极 管 因 工作 温度 波动 而 带 来 许多 问题 ,结果 导致 激光 二 极 管 寿命 缩短 或 损坏 。 基 于 这 个 原因 ,驱动 电路 最 
关键 的 是 能 够 提供 稳定 的 电流 ,抑制 瞬 变 因素 。 在 这 里 介绍 用 于 实现 激光 二 极 管 稳定 光 输 出 的 两 个 基本 
技术 。 

自动 电流 控制 (ACC) 或 恒定 电流 电路 :该 技术 适合 于 无 光电 反馈 的 激光 二 极 管 的 驱动 ;激光 二 极 管 最 
简单 的 驱动 是 恒 流 驱动 。 使 用 该 方法 较 简单 易 行 ,但 激光 二 极 管 温度 的 变化 会 引起 光 输 出 的 波动 。 不 过 ， 
目前 普遍 采用 专用 的 电路 与 相应 的 激光 二 极 管 来 控制 它 的 工作 温度 (不 使 用 光电 二 极 管 )。 具 有 温度 控制 
的 恒 流 电路 可 提供 快速 的 控制 回路 和 精密 参考 电流 ,以 实现 激光 二 极 管 电流 的 精确 控制 。 另 外 ,在 大 多 数 
场合 ,激光 二 极 管内 部 的 光电 二 极 管 可 能 会 产生 漂移 和 噪声 。 如 果 内 部 光电 二 极 管 性 能 较 差 ,激光 二 极 管 
的 光 输 出 是 含 噪声 的 和 不 稳定 的 。 无 温度 控制 的 恒 流 驱动 虽然 廉价 和 低 功 耗 , 但 一 般 来 说 是 不 理想 的 。 
如 果 激 光 二 极 管 的 工作 温度 下 降 明 显 , 光 输 出 功率 会 增加 ,这 样 很 容易 超过 它 的 最 高 额定 值 。 

自动 功率 控制 (APC) 电 路 :该 驱动 电路 是 以 光电 二 极 管 反馈 回路 为 基础 的 ,光电 二 极 管 反馈 回路 可 监 
测 光 输出 并 为 激光 二 极 管 提 供 控制 信号 ,以 维持 恒定 的 光 输 出 功率 。 恒 功率 控制 可 防止 激光 二 极 管 温度 
下 降 而 引起 的 光 输 出 功率 的 增加 。 但 是 ,在 恒 功 率 模 式 和 无 温度 控制 场合 , 跳 模 和 波长 的 变化 仍 会 发 生 。 
另外 ,如 果 二 极 管 的 散热 不 够 ,会 引起 温度 上 升 , 光 功率 将 减少 。 因 而 ,驱动 电路 会 增加 结 电流 ,以 维持 光 
功率 恒定 。 如 没有 可 靠 的 电流 限制 ,可 能 会 引起 热 失控 ,进而 损坏 激光 二 极 管 。 

不 论 何 种 驱动 电路 ,关键 是 要 防止 驱动 电流 过 度 超出 其 额定 电流 。 即 使 是 纳 秒 级 的 过 载 ,也 会 损害 激 
光 二 极 管 表面 的 涂 层 。 实 验 室 里 普通 的 电源 不 能 直接 用 来 驱动 激光 二 极 管 ,因为 它 不 提供 足够 的 保护 。 
典型 的 驱动 电路 是 慢 启动 电路 ,滤波 电容 和 抑制 峰 、 浪 涌 的 其 他 技术 的 有 机 组 合 。 

图 5.12 给 出 了 作者 自己 设计 的 激光 二 极 管 驱动 电路 。 虽 然 这 些 驱动 电路 采用 无 须 调制 的 低 功率 激 
光 二 极 管 ,但 它 有 助理 解 、 分 析 激 光 二 极 管制 造 商 推荐 的 驱动 电路 。 自 己 制作 驱动 电路 是 很 困难 的 ,另外 ， 
在 制作 过 程 中 可 能 会 烧 坏 一 些 昂 贵 的 激光 二 极 管 。 当 然 , 如 果 期 望 研制 比较 复杂 (与 激光 笔 相 比 ) 的 工作 ， 
最 好 的 办 法 是 购买 激光 二 极 管 专用 驱动 芯片 。 这 些 驱动 芯片 除了 为 稳定 光源 提供 所 需 的 恒定 电流 外 ,还 
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可 提供 高 频 调制 。 也 有 适合 于 线性 和 开关 调制 的 芯片 。 值 得 关注 的 芯片 制造 商 有 MAXIM Linear Technolo- 
史 \ 夏 普 、 东 芝 ,三 凌 .Analog Devices 和 Bum-Brown。 通 常 ,这 些 制造 商会 提供 一 些 免 费 样品 。 


(a) 使 用 稳定 电源 的 激光 二 极 管 测试 电路 (b) 光敏 反馈 (APC) 式 激光 二 极 管 的 驱动 电路 
R,:100 1, IW 


R,: 碳 膜 电阻 ,109 ; 
R,: 线 绕 精密 电阻 .209 : 
LDI: 额 定 工作 电 流 为 70 
-100mA 的 激光 二 极 管 








图 5.12 〈a) 该 电路 用 于 判定 激光 二 极 管 极 性 和 是 否 连接 正确 ,也 可 用 于 测试 目的 的 驱动 。 这 里 ， 
0~ 10V 的 直流 电源 、 限 流 电 阻 与 二 极 管 串联 。 如 果 所 用 电源 有 电流 限制 装置 ,将 它 设 
定 在 20 mA 或 25 mA。 以 后 可 随时 改变 。R, 用 来 限制 最 大 电流 。 如 果 已 知 二 极 管 规 
格 , 这 是 一 个 好 方案 (还 可 以 保护 电源 输出 )。 如 果 激 光 二 极 管 需要 大 于 85 mA( R, = 
1000 时 ) 电 流 ,必需 减 小 R, 值 ;(b) 它 可 工作 在 6~9 V( 墙 上 适配器 提供 的 ) 的 交流 电 
源 。 电 路 中 有 较 大 的 滤波 电容 。 改 变 滤波 电容 可 使 该 电路 工作 在 任何 频率 下 。 注 意 ， 
C, 是 估计 值 ;此 外 ,2.5 V 的 参考 电压 可 由 2.5 V 的 LM341 基准 电压 替代 ; (ce) 电 阻 值 取 
决 于 具体 激光 二 极 管 电流 大 小 。 电 源 由 5.5 ~ 9 V 的 直流 电池 提供 。10 0 碳 膜 小 电阻 
与 精密 20 0 可 调 电 阻 串 联 。 比 较 好 的 做 法 是 :用 三 个 普通 二 极 管 串联 代替 激光 二 极 
管 ,调节 电位 器 ,直到 所 需 的 电流 值 ,大 约 50 ~ 60 mA。 可 以 超过 它 ,但 绝 不 能 超过 二 极 
管 的 最 大 电流 值 。 和 否则 ,二极管 暗 电流 急剧 增加 ,激光 二 极 管 输出 强度 在 某 些 点 会 产生 蜡 
常 跳跃 ;(d) 该 电路 来 自 于 廉价 的 激光 器 。 包 括 滤 波 电容 和 功率 调节 电位 器 Ri。 与 以 往 
的 电路 不 同 , 该 电路 没有 绝对 的 参考 值 , 所 以 输出 功率 将 在 一 定 程度 上 取决 于 电池 电压 。 
通过 去 除 或 减 小 滤波 电容 器 C, 的 值 ,可 把 电路 调整 到 合适 的 频率 上 。 无 论 如 何 ,必须 小 心 


驱动 电路 的 保护 

不 加 保护 的 驱动 电路 会 因 激光 二 极 管 和 驱动 电路 连接 的 间 鞭 性 或 不 可 靠 性 而 崩溃 。 光 敏 反馈 电路 的 
间 砍 性 接触 ,通常 会 毁坏 激光 二 极 管 。 甚 至 功率 控制 电位 器 的 电阻 接头 接触 不 良 ,也 会 导致 激光 二 极 管 工 
作 异 常 。 另 外 ,在 驱动 电路 和 激光 二 极 管 之 间 不 能 使 用 开关 或 继电器 ,使 其 接 通 或 断 开 。 下 面 介绍 激光 二 
极 管 其 他 的 预防 措施 。 

功率 监测 :由 于 制造 公差 所 造成 的 特性 差异 ,即使 光 输出 功率 不 超过 制造 商 规定 的 极限 范围 ,激光 二 
极 管 的 工作 也 可 能 是 不 安全 的 。 为 安全 起 见 ,必须 用 光 功 率 计 或 校准 的 光电 二 极 管 监测 激光 二 极 管 的 输 
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出 。 请 记 住 ,一 旦 激光 二 极 管 超过 其 门限 , 正 向 电流 的 微小 增加 , 便 会 发 生 强 的 受 激 发 射 ,进而 使 光 输 出 明 
显 增 大 。 因 此 ,驱动 电流 的 明显 增加 ,可 能 会 造成 光 输 出 过 载 。 另 外 ,在 监测 和 聚焦 时 ,应 尽量 减少 通过 光 
学 透镜 或 其 他 组 件 时 造成 的 光 损 。 

工作 温度 和 散热 器 :在 大 多 数 应 用 中 ,激光 二 极 管 需要 加 装 散 热 器 ,尤其 是 在 连续 工作 时 更 加 需要 。 
如 果 没 有 散热 器 ,激光 二 极 管 的 结 温度 将 迅速 增加 ,造成 光 输 出 降低 。 如 果 激 光 二 极 管 的 温度 继续 上 升 ， 
超过 最 大 使 用 温度 ,二极管 会 完全 损坏 或 使 其 工作 寿命 明显 缩短 。 一 般 来 说 , 较 低 的 工作 温度 将 有 助 于 延 
长 二 极 管 的 寿命 。 与 红外 激光 二 极 管 相 比 ,短波 长 (例如 , 约 635 nm) 的 可 见 光 激 光 二 极 管 对 温度 更 加 敏 
感 。 通 常 , 需 使 用 电子 制冷 器 件 保 持 低温 。 当 使 用 散热 器 时 ,可 使 用 少量 的 非 硅 型 导热 胶 以 提高 激光 二 极 
管 和 散热 片 之 间 的 导热 系数 。 

窗口 :保持 激光 二 极 管 的 窗口 和 光路 清洁 。 灰 尘 或 指纹 ,会 产生 衍射 和 干涉 ,这 会 导致 激光 输出 降低 
或 远 场 分 布 异常 。 窗 口 应 用 棉签 和 乙醇 清洗 。 


简易 用 法 :激光 二 极 管 模块 和 激光 指示 器 


如 果 期 望 应 用 可 见 光 激 光 二 极 管 ,商业 激光 二 极 管 模块 或 某 些 品牌 的 激光 指示 器 (包括 基于 光 反 馈 的 
功率 调节 ) 可 以 借用 。 模 块 和 激光 指示 器 都 将 包括 一 个 能 够 在 非 稳 压 低 直流 电压 输入 时 可 靠 工 作 的 驱动 
电路 和 与 一 个 与 激光 二 极 管 匹 配 的 聚焦 透镜 。 大 多 数 模块 允许 镜头 位 置 的 微调 ,以 确保 聚焦 最 佳 ,或 在 某 
特定 距离 内 调整 聚焦 点 。 然 而 ,无论 是 模块 ,还 是 指示 器 ,都 设计 成 较 高 频 进 行 调 制 , 以 便 构建 有 效 的 内 部 
滤波 ,来 保护 激光 二 极 管 过 载 。 因 此 ,它们 一 般 不 适合 激光 通信 的 应 用 。 一 般 来 说 ;与 激光 二 极 管 和 自制 
驱动 电源 相 比 ,激光 二 极 模块 或 指示 器 的 应 用 要 方便 得 多 ,甚至 比 购买 现成 驱动 电路 还 容易 ,因为 它 不 是 
为 普通 激光 二 极 管 设 计 的 。 我 们 很 难 确定 廉价 激光 指示 器 工作 的 可 靠 性 和 耐久 性 以 及 其 光束 质量 。 激 光 
二 极 管 模块 通常 比 激光 指示 器 价格 昂贵 质量 好 ,所 以 它 是 各 种 应 用 的 首选 。 此 外 ,可 考虑 使 用 氮气 激光 
器 ,由 于 最 便宜 类 型 的 激光 器 也 有 可 能 产生 高 质量 激光 束 。 


激光 二 极 管 技术 参数 


激光 波长 Mp :激光 二 极 管 发 射 光 的 波长 。 单 模 器 件 , 它 是 激光 输出 单 谱 线 所 对 应 的 波长 ;多 模 器 件 ， 
它 是 光谱 中 最 大 强度 谱 线 所 对 应 的 波长 。 

阅 值 电流 / :在 光 输 出 功率 - 正 向 电流 曲线 中 ,自发 辐射 与 受 激发 射 分 界 点 所 对 应 的 正 向 电流 。 正 
向 电流 低 于 浆 值 电流 ,输出 和 LED 类 似 是 不 连续 的 ; 正 向 电流 大 于 阅 值 电流 , 才 开 始 输出 激光 。 一 旦 超过 
阅 值 点 ,实现 受 激发 射 , 正 向 电流 微小 增加 便 可 引起 光 输 出 的 显 着 增加 。 

工作 电流 /ow :在 额定 工作 温度 下 ,激光 二 极 管 形成 额定 光 输 出 所 必需 的 通过 激光 二 极 管 的 正 向 电流 值 。 

工作 电压 Vw :在 额定 工作 温度 下 ,激光 二 极 管 产生 额定 光 输 出 所 必需 的 正 向 电压 值 。 

光 输 出 功率 P。: 在 连续 或 间断 工作 模式 下 , 光 输 出 的 最 大 的 瞬时 功率 。 

工作 温度 范围 :可 安全 工作 的 温度 范围 。 

监测 电流 j/m :在 激光 二 极 管 输出 额定 功率 及 特定 的 反 偏 电压 条 件 下 ,通过 光敏 (到 馈 ) 二 极 管 的 电流 。 

光敏 暗 电 流 /ol p,) : 当 不 发 射 激 光 时 , 反 偏 内 部 光电 二 极 管 通过 的 电流 。 

反 偏 电压 Va :激光 二 极 管 或 光敏 (反馈 ) 二 极 管 反 向 可 施加 的 最 大 电压 。 具 有 光敏 反馈 的 激光 二 极 管 
的 反 偏 电压 表示 为 Vatin) ,而 光敏 反馈 二 极 管 的 反 偏 电压 表示 为 WPp) 。 

视角 比 AR: 激光 二 极 管 垂直 发 射 角 61 与 水 平 发 射 角 bl 之 比 。 当 垂直 发 射 角 为 30?, 水 平 发 射 角 为 
10? 时 , 则 视角 比 为 3:1。 

像 散 As 或 Das :光束 在 结 平面 上 有 垂直 方向 和 水 平方 向 两 个 亮点 。 两 点 之 间 的 距离 被 定义 为 像 散 距 
离 。 如 果 需 要 聚焦 , 像 散 严重 的 激光 二 极 管 必须 进行 像 散 校准 或 减少 ,否则 ,聚焦 后 的 光束 将 是 发 散 的 。 

光束 发 散 96, 和 61 :又 称 辐射 角 ,光束 发 散 是 以 角度 进行 测量 的 ,通常 分 垂直 发 散 9 | 和 水 平 发 散 01 。 

偏振 ( 极 化 ) 比 : 单 腔 激光 二 极 管 的 输出 在 激光 器 结 平面 内 偏振 是 水 平方 向 的 线性 极 化 。 在 激光 器 结 
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平面 无 规则 和 /或 垂直 方向 偏振 的 自发 发 射 也 可 能 发 生 。 偏 振 比 被 定义 为 水 平分 量 除 以 垂直 分 量 。 工 作 
在 最 大 功率 附近 的 激光 二 极 管 的 偏振 比 的 典型 值 大 于 100:1; 当 工作 在 阔 值 点 附近 时 ,因为 主要 是 自发 发 
射 ,偏振 比 是 相当 低 的 。 

斜率 效率 SE: 在 输出 功率 - 正 向 电流 曲线 的 发 射 激光 区 域 , 功 率 增 量 与 电流 增 量 之 比 被 定义 为 斜率 
效率 。 

上 升 时 间 :激光 输出 从 最 大 值 的 10% 上升 到 最 大 值 的 90% 所 需 的 时 间 。 

定位 精度 { Dv、Dy、Dz) :也 称 为 发 射 点 精度 。 该 指标 表征 封装 成 形 激光 器 的 定位 精确 程度 。D, 、 必 
表示 在 封装 发 射 窗口 平面 上 光束 距 物 理 轴 (中 心 ) 的 距离 , D, 表示 垂直 方向 距 参 考 表面 的 距离 。 该 指标 可 
以 用 角度 差 ( 单 位 : 度 ) 或 线 误差 (单位 :微米 ) 来 表示 。 


5.4 光敏 电阻 


光敏 电阻 器 是 光 控 可 变 电 阻 器 。 当 人 处 于 黑 瞳 环境 中 ,光敏 电阻 器 的 电阻 值 通 Na 
常 非常 大 ( 兆 欧 数量 级 )。 但 当 它 被 光照 射 时 , 它 的 电阻 值 将 非常 低 , 可 降 至 几 百 
网 。 在 应 用 方面 ,光敏 电阻 可 用 在 亮 / 暗 激励 开关 电路 中 ,也 可 用 于 光敏 检测 电路 。 
光敏 电阻 的 符号 如 图 5.13 所 示 。 图 $.13 光敏 电阻 的 符号 


5.4.1 光敏 电阻 的 工作 原理 


光敏 电阻 是 由 特种 半导体 材料 制 成 的 (如 图 5.14 所 示 ) ,例如 硫化 锅 ( 可 见 光 ) 或 硫化 铅 (红外 线 )。 当 
将 这 种 半导体 元 件 置 于 黑暗 中 时 ,由 于 晶体 中 的 原子 束缚 力 很 大 ,电子 根本 无 法 在 外 加 电压 作用 下 流动 以 
通过 光敏 电阻 。 但 当 有 光照 时 ,光线 中 的 光子 撞击 被 束缚 的 电子 ,把 它们 从 约束 它们 的 原子 中 剥离 出 来 ， 
并 在 此 过 程 中 产生 了 空 穴 。 于 是 这 些 释放 的 电子 在 外 加 电压 作用 下 汇 成 电子 流 而 通过 电阻 器 ( 即 电阻 值 
下 降 了 )。 


电流 方向 





图 5.14 光敏 电阻 的 工作 原理 
5.4.2 光敏 电阻 相关 技术 


光敏 电阻 对 光 强 度 变 化 的 响应 时 间 只 需 几 毫秒 ,但 撤去 光照 后 ,光敏 电阻 要 恢复 到 常态 电阻 值 可 能 需 
要 数秒 钟 。 光 敏 电阻 的 用 途 广泛 ,但 运行 方式 几乎 相近 。 不 同 光敏 电阻 的 感光 灵 人 敏 度 和 电阻 变化 范围 的 
差别 非常 大 。 另 外 ,不 同 的 光敏 电阻 器 具有 不 同 响应 频率 (光波 波长 )。 例 如 硫化 锅 光 敏 电阻 器 对 波长 在 
400 ~ 800 nm 范围 内 的 光 响 应 最 好 ,而 硫化 铅 光 敏 电阻 器 对 红外 线 的 响应 最 佳 。 
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5.4.3 光敏 电阻 的 应 用 


简单 光 强 计 

在 图 5.15(a) 中 ,用 一 个 光敏 电阻 做 感光 元 件 。 在 无 光照 作用 下 ,光敏 电阻 的 阻 值 很 大 , 流 过 串联 回路 
的 电流 很 小 ,因而 光 强 计 指 针 偏 转角 也 最 小 。 当 一 光源 发 出 逐渐 增强 的 亮光 照射 在 光敏 电阻 上 的 时 候 , 光 
敏 电阻 的 阻 值 逐渐 下 降 , 回 路 的 电流 逐渐 增 大 ,使 得 光 强 计 指 针 偏 转角 也 逐渐 增 大 ,电路 的 可 变 电 阻 可 用 
来 做 光 强 计 的 校准 。 


高 灵敏 度 分 压 器 
图 $.15(b) 所 示 的 电路 与 第 3 章 介绍 过 的 分 压 电路 相似 ,输出 电压 可 由 下 式 给 出 


= 一 一 一 人 
Ri Es R» 
当 光 照 强度 增加 时 ,光敏 电阻 器 的 电阻 值 减 小 ,使 图 中 上 面 电 路 的 输出 电压 Vi 减 小 ,而 下 面 电路 的 输出 
电压 Vi 增 大 。 


高 灵敏 度 分 压 器 


当 RR 不 变 时 





图 5.15 光敏 电阻 的 应 用 实例 
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光 继 电器 

图 5.15(e) 中 的 两 个 电路 都 采用 了 光敏 分 压 器 ,光照 强度 发 生变 化 能 使 继电器 动作 。 左 图 为 “ 亮 "激励 
电路 。 当 光照 射 在 光敏 电阻 上 时 ,光敏 电阻 器 的 电阻 值 下 降 ,使 晶体 管 基 极 的 电流 和 电压 增 大 。 当 基 极 电 
流 和 电压 足够 大 时 , 流 过 晶体 管 发 射 极 的 电流 也 足够 大 ,从 而 触发 继电器 。 右 图 是 “ 暗 " 激 励 电 路 ,工作 原 
理 相似 ,只 是 工作 状态 相反 。 亮 激励 电路 中 的 只 取 值 在 1 ko 左右 ,在 实际 应 用 中 ,可 稍 做 调整 。 暗 激励 
电路 中 的 Ri 也 需要 根据 实际 情况 调整 。 两 电路 的 工作 电压 均 为 6~ 9 V, 使 用 线圈 电阻 为 500 9 的 继 
电 希 。 


5.5 光电 二 极 管 


光电 二 极 管 有 两 个 引 脚 , 它 可 以 把 光 能 直接 转换 成 电流 。 如 果 把 

光电 二 极 管 的 正 负 引 脚 用 导线 连接 起 来 ,并 把 它 放 在 黑暗 中 ,导线 中 xi 

将 不 会 有 电流 流 过 。 但 如 果 用 光照 射 ,光电 二 极 管 立刻 就 变 成 一 个 小 GD i 

电流 源 , 是 电流 从 负极 流出 而 进入 正极 。 光 电 二 极 管 的 电路 符号 如 

it 图 5.16 光电 二 极 管 的 符号 
在 无 线 电 通信 中 ,检测 近 红外 高 速 脉冲 的 常用 器 件 是 光电 二 极 

管 。 由 于 光电 二 极 管 的 光电 响应 特性 线性 良好 ,在 光 强度 计 电路 中 也 

常 使 用 它 (如 照相 机 光 强 计 ` 和 人 侵 报警 器 等 )。 


5.5.1 光电 二 极 管 的 工作 管理 


光电 二 极 管 由 一 片 很 薄 的 N 型 半导体 和 很 厚 的 P 型 半导体 结合 在 一 起 而 组 成 (N 型 半导体 侧 有 丰富 
的 电子 ,P 型 半导体 侧 有 丰富 的 空 穴 , 如 图 5.17 所 示 )。 此 PN 结 的 N 侧 作 为 负极 ,P 侧 作为 正极 。 如 果 用 
光照 射 此 元 件 , 许 多 光子 将 通过 N 型 半导体 进入 P 型 半导体 。 进 入 P 区 的 部 分 光子 将 会 与 束缚 电子 碰撞 
而 将 其 分 离 原来 的 位 置 ,并 在 此 过 程 中 产生 空 穴 。 如 果 碰 撞 在 PN 结 附近 进行 ,被 逐 出 电子 将 越过 PN 结 。 
结果 ,在 N 侧 额外 增加 了 电子 而 在 P 侧 额外 增加 了 空 穴 。 正 负电 和 荷 的 分 离 使 得 在 PN 结 两 侧 形 成 了 电位 
差 。 此 时 ,如果 用 一 根 导线 将 负极 (N 侧 ) 与 正极 (P 侧 ) 相 连 , 电 子 将 从 有 丰富 电子 的 负极 流向 有 丰富 空 穴 
的 正极 (或 按 习 惯 ,认为 电流 从 正极 通过 导线 流向 负极 )。 光 电 二 极 管 常 采 用 带 窗口 的 塑料 或 金属 封装 方 
式 ,窗口 中 可 能 装 有 放大 镜 和 滤 光 片 。 





5.17 光电 二 极 管 工 作 原 理 


402 实用 电子 元 器 件 与 电路 基础 (第 二 版 ) 


5.5.2 光电 二 极 管 的 基本 应 用 


光电 电流 源 
在 图 5.18(a) 中 ,光电 二 极 管 的 作用 是 将 光 能 直接 转换 成 电流 。 该 电流 可 用 电流 表 测 量 。 光 的 输入 强 
度 (亮度 ) 和 输出 电流 成 线性 关系 [如 图 5.18(b) 所 示 ]。 


光电 导 应 用 

单个 光电 二 极 管 可 能 无 法 产生 足够 大 的 电流 来 驱动 一 个 光电 电路 。 通 常 它 与 一 个 电压 源 合 在 一 起 使 
用 。 图 5.18(a) 中 ,光电 二 极 管 以 反 向 偏 置 的 方向 与 电压 源 相 连 。 当 处 于 黑暗 中 时 ,只 有 很 小 的 暗 电 流 ( 纳 
安 数 量 级 ) 通 过 光电 二 极 管 。 用 光照 射 光电 二 极 管 时 ,通过 它 的 电流 增 大 。 本 电路 与 前 述 电 路 不 同 的 地 方 
是 利用 电池 来 增加 输出 电流 。 如 果 ,在 电路 中 串 接 一 电阻 器 ,可 用 于 电流 表 的 校准 。 注 意 ,如 果 你 将 光电 
二 极 管 看 做 是 普通 的 二 极 管 ,电路 是 不 能 导 通 的 。 光 电 二 极 管 的 连接 方向 与 普通 二 极 管 相反 。 





(a) (b) (c) 


图 5.18 光电 二 极 管 的 基本 应 用 


5.5.3 光电 二 极 管 的 种 类 


光电 二 极 管 形状 多 样 ,大 小 不 一 (如 图 5.19 所 示 )。 有 带 辐 射 镜 的 ,有 带 光 滤波 片 的 ,有 用 于 高 速 响应 
场合 的 ,有 感光 面积 大 感光 灵敏 高 的 ,也 有 感光 面积 小 灵敏 度 低 的 。 当 光电 二 极 管 的 感光 面积 增 大 ,响应 
速度 将 会 变 慢 。 表 $.3 给 出 了 NTE3033 光电 二 极 管 的 特性 参数 。 





图 5.19 光电 二 极 管 的 种 类 


表 5.3 光电 二 极 管 特 性 表 


型 号 种 类 反 向 电压 ”最 大 障 电 流 最 大 亮 电流 功 耗 ”上升 时 间 典型 检测 角 典型 最 大 辐射 
(V) Va (nA) /po (hbA) 人 人 (mW)iPb (ns)t 位 | 波长 (nm)Ap 


NTE3033 红外 线 30 50 35 100 50 65 900 


5.6 太阳 能 电池 


太阳 能 电池 是 感光 表面 积 很 大 的 光电 二 极 管 (如 图 5.20 所 示 )。 由 于 太阳 能 电池 的 感光 面积 大 ,所 以 
它 的 光 的 灵敏 度 高 ,可 提供 比 普通 光电 二 极 管 大 得 多 的 功率 (更 大 的 电流 和 电压 )。 例 如 ,单个 太阳 能 电池 
置 于 明亮 的 光线 下 可 能 产生 0.5 V 的 电压 ,并 提供 高 达 0.1 A 的 电流 。 





图 5.20 太阳 能 电池 


太阳 能 电池 可 为 一 些小 型 电器 供电 ,如 太阳 能 计算 器 。 也 可 以 用 几 个 太阳 能 电池 串联 后 对 镍 久 电 池 
充电 。 太 阳 能 电池 还 常 作为 可 见 光 和 红外 线 检测 器 中 的 感光 元 件 使 用 ,如 用 于 光 强 度 计 和 继电器 中 的 光 
触发 。 与 光电 二 极 管 相 似 , 太 阳 能 电池 也 有 正极 和 负极 引 脚 。 将 其 接 人 电路 时 ,应 使 正 引 脚 的 电位 高 于 负 
引 脚 电位 。 太 阳 能 电池 的 典型 响应 时 间 约 为 20 ms。 


5.6.1 太阳 能 电池 的 基本 应 用 


电源 

与 一 般 电池 一 样 ,太阳 能 电池 既 可 串联 ,也 可 并 联 。 在 明亮 的 光照 下 ,每 个 电池 产生 的 开路 电压 约 为 
0.45 ~0.5V, 电 流 达 0.1 A。 将 几 个 光电 池 串 联 ,输出 电压 为 个 单个 电池 电压 的 总 和 。 而 将 几 个 太阳 能 电 
池 并 联 ,可 增 大 输出 电流 。 


电池 充电 器 
图 5.21(c) 中 电路 表明 怎样 用 9 个 串联 的 太阳 能 电池 对 1.5 V 的 镍 锅 电 池 充 电 ( 每 个 太阳 能 电池 提供 
0.5V 的 电压 ,总 电压 为 4.5V 减 去 二 极 管 的 0.6V 电 压 降 )。 电 路 中 二 极 管 的 作用 是 防止 在 黑暗 条 件 下 ， 
镍 锅 电 池 通 过 太阳 能 电池 放电 。 注 意 :充电 速率 不 要 超过 镍 锅 电 池 的 安全 充电 速率 。 要 降低 充电 速率 ,可 
在 电池 上 串联 一 个 电阻 。 
产生 电压 产生 电流 
ke 





图 5.21 太阳 能 电池 的 应 用 
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5.7 光电 晶体 管 


光电 晶体 管 是 仅 对 光照 敏感 的 晶体 管 。 普 通 的 光电 晶体 管 就 像 是 用 集 电极 漏 极 
一 个 光敏 表面 取代 基 极 引 脚 的 双 极 型 三 极 管 。 当 光敏 表面 处 于 黑暗 环境 x Se 
时 ,光电 晶体 管 截止 。 当 光敏 表面 处 于 光线 中 时 ,将 产生 一 个 小 的 基 极 电 这 
流 , 并 控制 产生 一 个 大 得 多 的 集 电 极 至 发 射 极 的 电流 。 场 效应 光 晶 体 管 
与 光电 晶体 管 的 不 同 之 处 是 : 它 是 利用 光照 产生 的 栅 极 电压 来 控制 产生 


漏 源 电流 的 。 场 效应 光电 晶体 管 对 光线 的 变化 极其 敏感 ,但 它们 比 双 极 。。 ”发射 极 湖 
型 光电 晶体 管 易于 损坏 (从 电 性 能 方面 考虑 ) ,光电 晶体 管 的 电路 符号 如 。 图 5 22 光电 晶体 管 
图 5.22 所 示 。 的 电路 符号 


5.7.1 光电 晶体 管 的 工作 原理 
图 5.23 是 两 端 双 极 型 光电 晶体 管 的 简单 模型 。 以 下 是 关于 其 工作 原理 的 详细 介绍 。 
兴 子 


环 氧 透镜 





A 
集 电极 发 射 极 





图 5.23 光电 晶体 管 的 工作 原理 


双 极 型 光电 晶体 管 是 一 种 无 基 极 引 脚 的 双 极 型 晶体 管 。 它 具有 一 个 格外 大 的 用 来 感受 光照 射 的 开放 
P 型 半导体 区 域 。 当 光线 中 的 光子 (这 些 光 子 具 有 合适 的 频率 和 能 量 ) 撞 击 了 P 型 半导体 内 的 电子 ,将 使 电 
子 获得 足够 大 的 能 量 而 越过 PN 结 势 拿 。 一 旦 P 区 中 的 电子 进入 N 区 ,在 P 区 半导体 中 就 产生 了 空 穴 。 注 入 
到 N 区 的 电子 就 流向 电池 的 正 端 ,而 电池 负 端 的 电子 则 流入 上 面 的 N 型 半导体 中 ,并 越过 PN 结 进入 P 区 ， 
与 P 区 的 空 灾 结合。 其 结果 是 产生 了 从 发 射 极 到 集 电 极 的 电子 流 (习惯 上 讲 , 电 流 从 集 电极 到 发 射 极 )。 也 
就 是 说 : 当 基 区 被 光照 射 时 ,产生 了 从 集 电 极 流向 发 射 极 的 正 电流 1。 光电 晶体 管 通常 是 将 PNP 型 半导体 芯 
片 封装 在 可 兼 做 放大 镜 的 环 氧 树脂 中 。 也 有 一 些 光电 蝇 体 管 采 用 塑料 窗口 的 金属 外 壳 来 封装 。 


5.7.2 光电 晶体 管 的 基本 电路 
在 大 多 数 情 况 下 ,光电 晶体 管 都 与 普通 双 极 型 晶体 管 相 似 。 如 图 5.24 所 示 为 射 极 跟随 器 (有 电压 增 
益 无 电流 增益 ) 。 射 极 跟随 器 和 共 射 极 放大 器 已 在 第 4 章 讲 过 。 


5.7.3 光电 晶体 管 的 种 类 


三 端 光电 晶体 管 

有 时 ,两 端 光 电 三 极 管 注 入 基 极 的 电子 数量 太 少 ,不 能 产生 期 望 的 集 电 极 至 发 射 极 的 电流 。 为 此 ,要 
是 具有 基 极 引 脚 可 以 引入 外 加 的 电流 来 帮助 提升 注 人 基 极 的 电子 数量 。 事 实 上 , 基 极 电流 的 大 小 由 光 强 
度 和 外 加 基 极 电流 共同 决定 。 在 实际 的 光子 电路 中 ,常用 三 端 光电 晶体 管 来 取代 两 端 光 电 晶 体 管 ,但 基 极 
引 脚 悬空 。 
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射 极 跟随 器 共 射 极 放大 器 


x 
x 四 


图 5.24 光电 晶体 管 的 基本 电路 


光电 达 林 顿 复合 管 

光电 达 林 顿 复合 管 与 传统 的 双 极 型 达 林 顿 晶体 管 相 似 ,所 不 同 的 是 它 是 光敏 的 。 光 电 达 林 顿 复合 管 

比 普 通 光电 三 极 管 的 灵敏 度 大 得 多 ,但 它们 倾向 于 有 低 的 响应 时 间 。 它 们 有 的 有 基 极 端 , 有 的 则 没有 (如 
图 5.25 所 示 )。 

三 端 光电 三 极 管 


从 准 


图 5.25 光电 晶体 管 的 种 类 





5.7.4 光 晶 体 管 的 技术 要 点 
和 普通 上 晶体 管 一 样 ,光电 晶体 管 的 参数 包括 最 大 击 穿 电压 ,最 大 额定 电流 和 最 大 额定 功 耗 。 通 过 光电 
晶体 管 集 电 极 的 电流 Lc 的 大 小 直接 取决 于 辐射 光 的 强度 元件 的 放大 倍数 和 外 加 基 极 电流 (对 三 端 光 电 
晶体 管 而 言 )。 用 来 控制 集 电 极 至 发 射 极 电流 大 小 的 光电 晶体 管 ,即使 它 放 在 黑暗 中 , 仍 有 一 个 称 为 暗 电 
流 的 小 电流 通过 该 元 件 , 暗 电 流通 常 忽略 不 计 ( 几 纳 安 数量 级 )。 表 5.4 给 出 两 个 光 上 晶体管 的 典型 数据 。 
表 5.4 光 晶 体 管 的 部 分 参数 
集 - 基 最 大 集 最 大 集 最 小 光 最 大 耗 。 ”典型 响应 


型 号 说 明 极 电压 电极 电流 。 电极 暗 电 流 电流 散 功 率 了 时间 

BYVcso(V) Ic (mA) lp(nA) 由 (mA) Pb(mW) (us) 

NTE3031 rg 30( Ve ) 40 100(10 V 时 ) ] 150 6 
NPN 型 , 硅 , 达 林 顿 复合 

NTE3036 管 .可 见 光 和 近 红外 光 50 250 100 12 250 151 


5.7.5 光电 晶体 管 的 应 用 


光 控 继电器 

图 5.26(a) 中 ,光电 晶体 管用 来 控制 功率 开关 晶体 管 的 基 极 电流 ,进而 控制 继电器 的 电流 。 在 亮 激 励 
电路 中 , 当 光 线 照射 光电 晶体 管 时 ,光电 管 导 通 , 允许 电源 电流 通过 并 进入 功率 开关 晶体 管 的 基 极 , 于 是 功 
率 晶 体 管 导 通 ,电流 流 过 继电器 ,继电器 被 触发 而 改变 状态 。 在 暗 激励 电路 中 ,情况 与 上 述 电 路 相反 :只 有 
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撤去 光电 晶体 管 的 照射 光 后 ,光电 晶体 管 截 止 ,进入 功率 晶体 管 基 极 的 电流 增 大 。 图 中 的 100 kQ 电位 器 
的 作用 是 通过 控制 光电 晶体 管 的 电流 的 大 小 来 调节 感光 灵敏 度 的 。 


接收 电路 

图 5.26(b) 中 电路 是 用 光电 晶体 管 和 一 级 放大 器 (电流 增益 放大 器 ) 组 成 调制 光波 接收 电路 。 电 路 中 
的 R, 和 Rs 用 来 设 定 功率 开关 晶体 管 的 直流 工作 点 ,Ri 用 来 设 定 光电 晶体 管 的 感光 灵敏 度 。 电 容器 为 隔 
直 电 容 。 


转速 表 

图 5.26(c) 是 一 个 简单 的 例子 ,说 明 怎 样 用 光电 晶体 管 组 成 简单 的 频率 计数 器 和 转速 表 。 带 孔洞 的 盘 
转 一 圈 ,光线 通过 小 孔 一 次 。 通 过 小 孔 的 光 触 发 光电 晶体 管 , 使 其 导 通 。 用 频率 计数 器 可 以 对 产生 的 电子 
脉冲 进行 计数 。 





(a) 





光源 ” 带 孔 的 转盘 





(b) (9) 


图 5.26 ”光电 晶体 管 的 应 用 


5.8 光电 晶闸管 


光电 晶闸管 是 一 种 光 激 励 唱 曾 管 。 光 激励 晶闸管 和 光 激 励 双 向 晶闸管 是 两 种 普通 的 光电 晶闸管。 光 
电 唱 闻 管 可 作为 开关 使 用 , 当 它 被 光 脉 冲 照 射 时 导 通 。 当 光 撤 去 后 ,光电 晶闸管 依然 保持 导 通 状态 ,直至 
将 它 的 阳极 和 阴极 极 性 反 接 或 撤 出 供电 为 止 。 光 激励 双向 晶闸管 性 能 与 晶闸管 相似 ,但 它 用 于 交流 电流 
的 控制 。 光 电 晶 曾 管 的 符号 如 图 5.27 所 示 。 


5.8.1 光电 晶闸管 的 工作 原理 


图 5.28 中 的 模型 和 等 效 电路 可 以 解释 光电 晶闸管 的 工作 机 理 。 如 其 他 的 PN 结 光电 器 件 一 样 , 当 光 
子 在 P 型 半导体 侧 撞击 电子 时 ,该 电子 将 被 逐 出 原来 位 置 而 越过 PN 结 ,进入 N 型 侧 。 如 果 大 量 电 子 被 逐 
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出 并 越过 了 PN 结 , 基 极 将 产生 足够 大 的 电流 使 晶体 管 开通 ,并 将 此 状态 保持 到 把 阳极 ,阴极 电源 对 调 或 将 
电源 切断 为 止 (产生 这 种 结果 的 原因 是 ,从 阳极 流向 阴极 的 电流 继续 充当 着 晶体 管 的 基 极 电流 )。 


门 极 


门 极 





阴极 
图 5.27 ”光电 晶闸管 的 符号 图 5.28 光电 晶闸管 工作 原理 


5.8.2 光电 晶闸管 的 应 用 1 
在 图 5.29 的 电路 中 ,在 没有 光照 射 时 ,光电 晶 疗 管 关 断 ,负载 中 无 电 
流通 过 。 有 光照 射 时 ,光电 晶闸管 导 通 ,使 电流 通过 负载 。 电 路 中 的 电阻 负载 
器 尺 用 来 设 定 光 电 唱 闸 管 的 触发 电 平 。 R x 
[4 
5.9 光电 耦合 器 


光电 耦合 器 是 用 光 将 两 个 电路 连接 起 来 的 器 件 。 例 如 ,典型 的 光电 耦 
合 器 可 能 由 一 个 发 光 二 极 管 和 一 个 光电 晶体 管 共同 封装 在 一 个 不 透 光 的 外 
壳 中 组 成 。 光 电 耦 合 器 中 的 发 光 二 极 管 部 分 与 电源 相连 ,而 光电 晶体 管 部 图 5.29 光电 晶闸管 
分 与 检测 电路 连接 。 无 论 何 时 当 LED 因 通 过 电流 而 发 光 时 ,都 能 被 光电 二 的 基本 应 用 
极 管 检 测 到 。 另 外 还 有 许多 类 似 的 源 - 传感器 的 组 合 电路 ,如 发 光 二 极 管 和 
光电 二 极 管 ,发 光 二 极 管 和 光 激 励 晶 闸 管 ,以 及 灯泡 与 光电 晶体 管 的 组 合 等 。 

在 应 用 方面 ,光电 耦合 器 常用 于 电气 上 绝缘 的 电路 之 间 , 即 可 以 用 一 个 电路 来 控制 另 一 电路 ,而 不 会 
出 现 干 扰 电 压 和 干扰 电流 。 如 果 两 个 电路 有 电气 上 的 连接 ,可 能 会 出 现 干扰 电压 和 干扰 电流 。 光 电 耦 合 器 
件 的 典型 封装 方式 为 :把 源 器 件 和 传感器 件 面对面 放 在 一 个 不 透 光 的 外 壳 中 。 这 种 耦合 器 就 像 一 个 “闭合 
对 "[ 参 见 图 5.30(a)]。 除 了 在 电气 上 的 绝缘 应 用 之 外 ,闭合 对 常用 于 电 平 转换 电路 和 固态 继电器 。 开 槽 耦 
合 器 /中 断 器 是 在 源 和 传感器 之 间 开 有 一 槽 孔 , 槽 孔 中 可 插 人 阻挡 片 来 切断 光线 [参见 图 5.30(b)]。 这 种 器 
件 可 用 做 物体 探测 器 、 限 位 开关 和 振荡 探测 仪 等 。 还 有 一 种 采用 反射 对 结构 的 光 耦 合 器 。 在 这 种 结构 中 , 光 
源 发 射 光 ,传感器 检测 被 物体 反射 的 光 。 反 射 对 结构 可 做 物体 探测 器 .反射 监视 器 转速 计 和 动作 探测 器 [人 参 
见 图 5.30(c)]。 





阻挡 片 


NGNGGGVGGGM 


es 






物体 





(a) 闭合 对 (b) 闭 开 槽 耦合 器 (c) 反射 对 
图 5.30 光电 耦合 管 
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5.9.1 集成 光 耦 合 器 
光电 看 合 对 常 采用 集成 封装 形式 ,图 5.31 给 出 两 种 光电 耦合 器 集成 芯片 。 


阳极 1 | 1 | | 3 | 发射 极 1 
明 极 ! | 2 | 7 | 集 电极 1 
阴极 | 2 | 5 | 阳极 
阳极 2 了 -4 发 射 极 2 | 
阴极 2 | 4 5 | 集 电极 2 0 i 


图 5.31 集成 光 耦 合 器 
5.9.2 光电 耦合 器 的 应 用 


基本 隔离 / 电 平 变换 


图 5.32(a) 中 发 光 二 极 管 和 光电 晶体 管用 来 保证 源 电 路 和 传感器 电路 之 间 电 气 绝缘 , 且 在 输出 端 提 供 
可 变换 的 直流 电 平 。 左 边 电路 输出 同 相信 号 ,右边 电路 输出 反 相 信号。 


光 耦 合 放大 器 


在 光电 应 用 中 ,光电 耦合 器 中 的 光电 晶体 管 不 具备 足够 大 的 控制 能 力 来 开关 大 电流 ,可 增加 一 只 功率 
开关 晶体 管 [如 图 5.32(b) 所 示 ] 来 解决 这 一 问题 。 


基本 隔离 / 电 平 变换 
+SV ”+5 ~ +T2V 


R, R, 
1 kQ7T 4.7 kk oul 





光 耦 合 放大 器 


+5V +5 ~ +12V 





图 5.32 ”光电 耦合 器 的 应 用 


第 6 全 集成 电路 


集成 电路 (IC) 就 是 将 大 量 的 电阻 .电容 和 晶体 管 等 器 件 集成 在 一 个 指甲 盖 大 小 的 单 唱 硅 片 上 ,实现 特 
定 功 能 的 芯片 。 不 同 功能 的 集成 电路 ,集成 的 器 件数 量 差 别 很 大 ,可 以 少 到 几 个 ,多 到 成 千 上 万 个 。 集 成 
电路 的 技术 关键 在 于 在 生产 的 过 程 中 ,将 所 有 N 型 和 了 型 硅 结构 的 器 件 灸 钳 在 单 晶 硅 片 上 。 通 过 单 唱片 
表面 镀 铝 ,将 晶体 管 , 电 阻 ,电容 和 二 极 管 连 在 一 起 。 图 6.1 给 出 集成 电路 内 部 断面 的 结构 ,并 说 明 单 晶片 
的 元 器 件 是 如 何 制 成 和 如 何 连 接 的 。 


i Wi es 
二 氧化 硅 信介 屋 了 (| 一 导线 


送 一 一 | 
TTD A TE EA TD PA A 22271 


A 


将 营 片 连接 到 金属 引 脚 架 上 





图 6.1 集 电 路 的 内 部 结构 


集成 电路 可 分 成 三 种 类 型 :模拟 ,数字 或 者 模 数 混合 。 模 拟 ( 或 线性 ) 集 成 电路 用 于 产生 、 放 大 和 响应 
于 各 种 电压 信号 ;数字 (或 逻辑 ) 集 成 电路 则 用 于 处 理 和 产生 只 有 高 电 平和 低 电 平 两 种 状态 的 数字 电压 信 
号 ;而 模拟 数字 混合 集成 电路 兼 有 模拟 和 数字 两 种 集成 电路 的 功能 。 模 拟 集 成 电路 主要 有 :电压 调节 澳 、 
运算 放大 器 比较 器 .定时 器 和 振荡 器 。 数 字 电路 主要 有 :逻辑 门 (如 与 门 .或 门 , 非 门 等 )、 触 发 融 、 存 储 器 、 
处 理 器 .计数 器 , 移 位 霖 存 器 .多 路 传输 器 .编码 器 和 解码 器 等 。 模 拟 /数字 集成 电路 可 能 有 很 多 不 同 的 形 
式 。 例 如 ,一块 模拟 定时 器 集成 电路 ,可 能 包含 有 数字 计数 器 。 同 时 , 它 被 设计 成 能 够 读 取 数 字 信息 ,该 信 
息 用 于 产生 线性 输出 ,以 驱动 扬声器 , 步 进 电机 或 者 LED 显示 等 。 


6.1 集成 电路 的 封装 


目前 ,常见 的 集成 电路 封装 形式 多 为 塑料 或 陶瓷 所 组 成 的 双 列 直 插 式 (DIP) ,每 个 金属 引 肢 的 引 肢 编 
号 都 对 应 于 不 同 的 功能 。 通 常 , 引 脚 1 在 型 号 标志 的 左边 (参见 图 6.2) ,制造 厂家 的 商标 、 前 级 、 型 号 和 产 
生日 期 等 直接 印 在 封装 的 正面 。 除 此 之 外 ,还 可 以 看 到 其 他 的 数字 和 标号 , 它 代表 了 该 集成 电路 的 适用 温 
度 范围 封装 类 型 等 。 为 便于 理解 ,这 里 列 出 部 分 集成 电路 加 以 说 明 。 

例如 ，xx44c55p - 1”,“xx" 表 示 制 造 商 的 前 级,“44" 表 示 芯 片 的 系列 编码 ,“e" 是 芯片 制造 工艺 (如 :6 为 
CMOS,f 为 快速 ,he 为 高 速 CMOS, het 为 高 速 CMOS 与 TIL 兼容 ,ls 为 低 功 耗 肖 特 基 等 ),“pp" 表 示 封 装 编码 
(个 别 是 生产 厂家 ),“1" 表 示 器 件 的 速度 。 

表 6.1 列 出 部 分 公司 的 前 级 。 需 要 说 明 的 是 :前 级 并 不 能 正确 确定 生产 厂家 ,不 同 公司 可 能 使 用 相同 
的 前 级 ,如 使 用 前 缀 “P” 的 公司 有 ASD, Haris, Hewlett-Packard, Intel, Mitsubishi, Motorola, NEC, Phillips, SGS, 
Temic 等 。 此 时 ,可 借助 商标 确定 生产 厂家 。 

另 一 个 需要 了 解 的 是 后 级 。 通 常 ,后 缀 说 明 芯 片 的 封装 类 型 (如 陶瓷 双 列 直 插 、 塑 料 双 列 直 插 等 ), 有 时 
也 说 明 芯 片 的 适用 温度 范围 等 。 但 后 缀 并 没有 一 个 统一 的 命名 标准 ,不 同 公司 的 后 绎 ,代表 意义 各 不 相同 。 
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ee 386 op-amp 
生产 日 期 : 
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芯片 是 菲 利 浦 公司 生产 的 MORROCCO 
4002 双 四 输入 与 非 门 | | | 
6.2 典型 集成 电路 的 封装 
表 6.1 公司 前 组 
制造 厂商 前 缀 制造 厂商 前 缀 

Allegro A uPA, UCX Sillconix LLD 
Analog Devices AD Linear Technology UT 
Advoanced Micto Devices Arm,A.AO MitsubDishi M 
Ponasonic An Fugifsu MB,FTU 
General Instrument AY GIC, GRP GI, FE, MOSTechnology MCS 

GFW GI Microsysterns MIL 
Sony Bx, CX, Gl Internaftional 
Iniel B,C,1M,IR,A,APAT Mostek MK 
RCA (now Harris) CA. CD, CDP Plessey MN., SL SP 
TRW .MPY CMP 

Re Signetics N, NE, S, SE, SP 
Precision Monolithics PM, REF SSS La 
National DM, LF LFT, LH, LM, NTE NTE 
Ssemiconductor NH, NA, NDx Precision Monolithics PM 
Sanyo DSK Quality QS 
Fairchild (now FpuA, pL Unx Semiconductor 
Netione Somgoonducton Raytheon R, RAY, RC, RM 
Ferranti FSS, ZLD, zn SCO Oana SG 
GE GEL Shanghai Belling SGS 
Harris HA Micro 
Hitachi HA, HD, HG, HL HZ Siemens B, BB, BF 
Motowia Pe Texos instruments SN. TL TMS, TEX 

MWM, HEF HEEDT CH,J Toshiba LIC, HZ, M, TA TH, JT 
Intersil ICH, ICL ICM, IM Sprogue ULN, ULS 
IR IR, IRB, IRxx NEC HP pTD, NRA, NRB, NRx 
Sharp IR Westinghouse WC. WM™ 
IT ITMIC Exar XR 
Philips HEF HCE M, AD, AJ, Yomaha YAC, YM.YME YSS 

J.B, BB, BA, ON, OT 
” AC Hewlett-Packard 5082-nnnn, AT 
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可 以 登录 www.hitex.com/chipdir/index.htm 网 址 ,了 解 最 新 的 各 公司 的 前 级 、 商 标 等 ,如 果 不 能 正常 登 
录 , 可 以 使 用 Chip Directory 作为 关键 词 查 找 , 了 解 公司 的 商标 、 前 级、 后 级、 芯片 型 号 .名称 、 种 类 和 制造 
厂 等 。 


6.2 几 个 基本 集成 电路 


TL783 三 端 稳 压 器 


该 器 件 是 可 调 电 压 调 节 器 ,主要 用 于 高 压 输出 场合 (参见 图 6.3)。 输 出 电压 范围 :1.25 ~ 125 V, 最 大 输 
出 电流 700 mA。 两 个 外 置 电阻 可 调节 输出 电压 的 大 小 。 电 压 调节 器 将 在 第 10 章 有 更 详细 的 说 明 。 


741CD 运算 放大 器 


741 是 常用 的 、 高 线性 度 的 放大 器 (参见 图 6.4)。 通 过 反馈 电阻 ,将 输出 信号 连接 到 其 反 相 输入 端 ,可 
以 实现 很 多 功能 。 例 如 :可 做 成 反 相 和 同 相 放 大 器 ,振荡 器 ,积分 器 \ 微 分 器 ,加 法 器 和 减法 器 等 。 在 无 反 
馈 电 阻 时 ,可 作为 比较 器 使 用 。 有 许多 公司 生产 741 运算 放大 器 。 有 关 运 算 放 大 器 的 内 容 , 详 见 第 7 章 。 


TL783C 





6.3 TIL783 三 端 稳 压 器 图 6.4 741CD 运算 放大 器 


555 定时 器 

555 是 多 功能 集成 电路 , 外接 电阻 .电容 ,就 可 构成 一 个 灵巧 的 电子 开关 电路 ,开关 速度 可 设 定 。 它 
用 于 定时 电路 ,振荡 电路 ,人 逻辑 时 钟 发 生 器 以 及 音频 信号 发 生 器 等 。555 计时 器 (参见 图 6.5) 将 在 第 8 章 详 
细 说 明 。 
LM7411 三 输入 与 门 

LM7411 内 部 有 三 个 独立 的 三 输入 与 门 (参见 图 6.6)。 三 个 门 共 用 一 个 电源 。 与 非 门 或 门 、 存 储 器 、 
微 处理 器 , 微 控 制 器 和 其 他 特 逻 辑 集成 电路 将 在 第 12 章 讨论 。 


可 
GND 局 [Ss] ve。 


Trieger (2 6) Discharge 

5 
Ourpuz [3 17| Threshold 
Reser [7 号 ] Control voltage 7 口 





6.5 555 定时 器 图 6.6 LM7411 三 输入 与 门 
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MM5480 LED 显示 驱动 电路 

MM5480 是 共 阴 LED 数码 管 的 专用 驱动 芯片 (参见 图 6.7)。 将 亮度 控制 引 脚 通过 一 个 电位 器 连接 到 
电源 端 ,可 控制 LED 的 亮度 。 该 芯片 其 他 特点 包括 连续 亮度 控制 . 串 行 数据 输入 ,无 负载 信号 要 求 .TTL 兼 
容 ,3 位 半 LED 显示 和 宽 的 直流 供电 范围 等 。MM5480 可 应 用 在 工业 控制 显示 ,数字 时 钟 温度计、 计算 器 、 
电压 表 等 。 有 关 LED 显示 和 显示 驱动 将 在 第 12 章 讨 论 。 


Output Bits 
(12-23) 


是, 关 
时 3 
8 
le| |'5 





图 6.7 MM5480 LED 显示 驱动 电路 


LM628 精确 运动 控制 器 

LM628 是 精确 运动 控制 处 理 器 (参见 图 6.8) , 它 使 用 正 交 增 量 位 置 反馈 信和 号。 反馈 信 号 来 自从 直流 电 
机 ,无 刷 伺 服 电机 和 其 他 伺服 机 械 等 。 该 芯片 可 驱动 8 位 或 12 位 的 DAC 输出 ,从 而 构成 一 个 包括 直流 电 
机 \ 执 行 器 \, 增 量 编码 器 ,DAC 和 功率 放大 器 的 伺服 系统 。 该 集成 电路 的 特点 是 :32 位 的 位 置 .速度 和 加 速 
度 存储 器 ,位 置 和 速度 工作 模式 、 实 时 可 编程 中 断 8 位 并 行 异步 接口 和 正 交 增 量 编码 器 。 





图 6.8 ”LM628 精确 运动 控制 器 
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运算 放大 器 ,简称 运 放 (参见 图 7.1) ,是 常用 的 高 精度 微小 信号 放大 器 件 , 它 有 许多 令 人 称奇 的 使 用 方 
法 。 典 型 的 运 放 具 有 一 个 同 相 输入 端 ,一 个 反 相 输入 端 , 两 个 直流 电源 引 脚 (正极 和 负极 ) ,一 个 输出 端 和 
附加 的 调 零 引 脚 。 在 电路 图 中 ,电源 的 正 负 极 和 附加 的 调 零 引 脚 经 常 被 省 略 。 如 果 图 中 电源 引 脚 未 画 出 ， 
通常 默认 它 为 双 极 性 供电 。 


正 电源 端 


(+VY,) 





图 7.1 典型 的 运算 放大 器 


就 运算 放大 器 本 身 而 言 , 它 的 工作 原理 是 很 简单 的 。 如 果 反 相 端 V_ 的 电压 比 同 相 端 V; 的 电压 高 ， 
输出 端的 电压 将 趋 于 负电 源 电压 - Vs。 反 之 ,如 果 "V, > 了- ,输出 电压 将 趋 于 正 电 源 电压 + Vs (参见 
7.2) ,也 就 是 说 ,只 要 两 个 输入 端 电 压 有 微小 的 不 同 , 运 放 便 会 有 最 大 输出 电压 。 


同 相 输 入 人 y 反 相 输入 | 人 V。 
+V, 0V +Vs DY 


的 
Y AAS ya AS 
I Ws Ys V cul WW 
OV OV 
V 一 


-Vs -W 





7.2 运算 放大 器 表示 符号 及 输出 波形 


初 看 起 来 , 运 放 并 不 能 给 人 留 下 很 深 的 印象 一 一 当 输 入 端 电 压 稍为 有 所 不 同 ,输出 端 就 会 从 一 个 输出 
最 大 值 转换 到 另 一 个 最 大 值 。 就 此 而 言 , 它 的 应 用 范围 确实 很 窗 。 但 引入 负 反 馈 后 , 运 放 成 为 非常 有 用 的 
器 件 。 

当 把 输出 端的 信号 反馈 到 反 相 输入 端 (这 就 是 负 反 馈 ), 运 放 的 放大 倍数 就 可 以 得 到 控制 一 一 防止 运 
放 输 出 饱和 。 例 如 ,将 一 个 反馈 电阻 Re 连接 在 输出 端 和 反 相 输入 端 之 间 ,如 图 7.3 所 示 ,输出 端 输出 的 信 
号 电压 取决 于 反馈 电阻 的 大 小 ; Vow = 一 Vis( Re/R;)( 具 体 推导 过 程 中 将 在 7.4 节 介 绍 )。 输 出 的 负极 性 信 
号 是 反馈 信号 连接 到 放大 器 的 反 相 输 入 端 一 一 反 相 的 结果 。 由 这 个 公式 可 见 , 调 整 反 馈 电 阻 的 RF 的 大 
小 ,就 可 以 调整 输出 信号 的 幅 值 大 小 , 即 调整 放大 倍数 。 








图 7.3 带 有 反馈 电阻 的 运算 放大 器 
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在 负 反 馈 回 路 中 增加 其 他 元 件 ,放大 器 还 可 以 实现 其 他 大 量 有 趣 的 功能 。 这 些 有 趣 的 电路 包括 电压 
调节 电路 .电流 - 电压 变换 器 .电压 -电流 变换 器 ,振荡 电路 、 运 算 电 路 (如 加 法 器 ,减法 器 、 乘 法 器 \ 除 法 
器 、 积 分 器 等 ) ,波形 发 生 器 滤波 器 整流器、 峰值 检 波 器 和 采样 保持 电路 等 。 

除 负 反 馈 外 ,还 有 正 反馈 , 即 输出 端 信号 通过 网 络 连接 到 放大 器 的 同 相 输入 端 。 正 反馈 与 负 反 馈 相 
反 , 它 使 运 放 趋 于 饱和 。 相 对 于 负 反 馈 电路 , 正 反馈 应 用 较 少 ,常见 的 有 比较 器 ,振荡 电路 等 。 正 反馈 也 将 
在 本 章 中 详细 介绍 。 


7.1 运算 放大 器 的 水 系统 模拟 


将 运算 放大 器 比 做 水 系统 (参见 图 7.4) ,这 是 我 能 想到 的 最 贴切 的 例子 。 为 了 让 这 个 例子 更 加 生动 合 
理 , 可 以 假设 水 压 为 电压 ,水 流 为 电流 。 










上 
上 bb 
9 入 
高 阻抗 输入 | 球 DOES ES ES OE OOO A A PANO 1 
S 
y ~ 


全 


真空 (“提供 -V”) 
图 7.4 运算 放大 器 的 水 系统 模拟 


7.2 运算 放大 器 的 工作 原理 


运算 放大 器 是 由 若干 个 三 极 管 ,若干 个 电阻 和 一 些 电容 组 成 的 集成 电路 。 图 7.5 所 示 的 是 一 块 廉价 
通用 的 双 极 性 运算 放大 器 的 原理 图 。 


高 增益 电 低 输 出 阻抗 
压 放 大 器 放大 器 


差 动 放大 器 





图 7.5 运算 放大 器 的 工作 原理 
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运算 放大 器 由 三 个 最 基本 的 部 分 构成 :高 输入 阻抗 差 动 放大 器 . 带 有 电 平 变换 (人 允许 输出 正 负极 性 转 
换 ) 的 高 增益 电压 放大 器 和 低 输 出 阻抗 放大 器 。 运 算 放 大 器 的 实际 结构 要 复杂 得 多 ,但 这 不 影响 对 输入 输 
出 特性 的 理解 。 也 就 是 说 ,我 们 没 必 要 去 了 解 运算 放大 器 电路 内 部 工作 过 程 ,只 要 记 住 一 些 与 输入 、 输 出 
有 关 的 规律 即 可 。 这 看 起 来 好 像 是 在 回避 难点 ,但 却 很 有 效 。 


7.3 运算 放大 器 的 相关 理论 


为 了 掌握 运算 放大 电路 的 特点 ,理解 下 面 公式 是 很 必要 的 。 这 是 一 个 基本 的 公式 , 它 给 出 了 输出 电压 
与 输入 电压 Y;, ( 同 相 端 ),Y_〈 反 相 端 ) 和 运算 放大 器 的 开 环 放大 倍数 (4。) 的 函数 关系 。 


Von =Ao(V,— V.) 
该 表达 式 说 明 一 个 理想 的 运算 放大 器 可 看 做 为 一 个 理想 的 电压 源 ,输出 的 电压 等 于 4,(V, -YY-) 


(参见 图 7.6)。 实 际 的 运算 放大 器 电路 要 做 一 些 修 正 , 这 里 要 考虑 非 理 想 运算 放大 器 的 因素 ,如 输入 电阻 
Ra 和 输出 电阻 Rs。 图 7.6 的 右边 给 出 实际 的 运算 放大 器 等 效 电路 。 


理想 运 放 理想 运 放 





\ = s% 
电压 源 等 于 电压 源 等 于 
4o0V-V) 4Ao(V.-Y ) 


图 7.6 运算 放大 器 的 等 效 电 路 
为 了 理解 开 环 电压 放大 倍数 表达 式 和 理想 .实际 运 放 的 等 效 电 路 ,4。, Ra 和 Row 的 定义 规则 是 : 


规则 1: 对 于 理想 运算 放大 器 , 开 环 电压 放大 倍数 无 穷 大 (4。 = m ) ,而 实际 运算 放大 器 ,放大 倍数 是 有 
限 的 ,典型 值 为 10 ~ 10 。 


规则 2: 对 于 理想 运算 放大 器 ,输入 阻抗 无 穷 大 ( R;, = w ) ,而 实际 运算 放大 器 ,输入 阻抗 是 有 限 的 , 典 
型 值 在 10 Q( 如 典型 双 极 性 运算 放大 器 ) 到 102 Q( 如 典型 JFET 运算 放大 器 ) 之 间 。 理 想 运算 放大 器 的 输 
出 电阻 为 零 (R .=0) ,实际 运算 放大 器 R 的 典型 值 在 10 ~ 1000 Q 之 间 。 


规则 3;: 理 想 运 算 放 大 器 输入 端 电流 为 零 。 实 际 运算 放大 器 也 一 样 ,输入 电流 一 般 ( 但 不 都 是 ) 可 忽略 。 
其 典型 值 在 皮 安 (如 典型 JFET 运算 放大 器 ) 到 纳 安 (如 双 极 性 运算 放大 器 ) 之 间 。 
在 理解 Wu = 4。(Y, - Y_ ) 和 上 述 三 条 规则 的 基础 上 ,我们 就 可 以 将 它们 应 用 到 一 些 简单 的 例子 中 。 


例 1 求 图 7.7 电路 的 电压 放大 倍数 (V/Vi,)。 
因为 了 _ 接地 (0 V),V ,等 于 Vi, 将 它们 代入 开 环 电压 放大 倍数 表达 式 : vy 
Vou =Ao(V, —V) 
=A(Vin— 0V)= AoVin 
整理 等 式 , 可 得 放大 倍数 表达 式 ; 图 7.7 例 1 所 示 电 路 


Gain = =A, 
VW 





如 果 将 运算 放大 器 看 做 理想 运算 放大 器 ,A, 将 是 无 穷 大 。 作 为 实际 运算 放大 器 ,4。 的 值 是 有 限 的 (在 10! 
~ 106 之 间 )。 这 是 一 个 以 地 为 套 考 点 的 同 相 比较 器 。 当 WV, >0 V, 理 想 运算 放大 器 的 输出 电压 为 +oo Vi 
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如 果 耻 _ <0 输 出 电压 为 -wm V。 而 实际 运算 放大 器 的 输出 电压 受 电源 限制 (电源 是 默认 的 ,图 上 未 标 出 
来 )。 实 际 的 输出 电压 略 低 于 正 电源 或 略 高 于 负电 源 电压 。 正 \ 负 最 大 的 输出 电压 成 为 正 \、 负 饱和 电压 。 
例 2 求 图 7.8 电路 的 放大 倍数 (V/Vin) 
因为 『, 接地 (0 V),V_ 等 于 Vi, 代入 开 环 电压 放大 倍数 表达 式 : Vv, 
Vou = Ao(V, —V) 
= Ao(OV — Vin) = -AoVin 


式 , 至 放 i R * 
整理 等 式 , 得 到 放大 倍数 表达 式 图 7.8 例 2 所 示 电 路 





Gain = 


Vom __ 
y= 


in 


如 果 将 运算 放大 器 看 做 理想 运算 放大 器 , - A, 的 值 是 无 穷 大 的 。 而 作为 实际 运算 放大 器 , - 4。 的 值 是 有 
限 的 (在 -104 ~ -10 之 间 )。 这 是 一 个 以 地 为 参考 点 的 反 相 比较 器 。 当 Vi, > 0V 时 ,理想 运算 放大 器 的 
输出 电压 为 - wmV; 当 Vi, <0V 时 ,输出 电压 将 达到 + mV。 而 实际 运算 放大 器 输出 的 动态 范围 在 饱和 电 
压 以 内 。 


7.4 负 反 馈 


负 反 馈 是 指 放大 器 输出 端的 信号 通过 反馈 网 络 连接 到 其 反 相 输入 端 。 反 馈 网 络 可 以 是 一 根 导线 ,将 
输出 端 直接 连接 到 反 相 端 ,也 可 以 是 电阻 ,电容 或 其 他 复杂 电路 。 如 何 计算 放大 倍数 呢 ? 是 的 ,我 们 知道 ， 
它 取决 于 你 的 反馈 电路 。 然 而 ,实际 上 它 并 没有 什么 新 鲜 的 东西 。 事 实 上 来 说 , 它 只 是 需要 我 们 会 用 那个 
基本 公式 ,并 把 它 与 负 反馈 电路 结合 起 来 (可 能 还 需 应 用 几 条 基本 规则 )。 这 个 公式 和 理想 放大 器 的 输出 
信号 和 输入 信号 之 间 的 关系 Yo = 4o(Y。 -了 - ) 比 较 相 似 。 但 是 在 负 反 馈 电路 中 ,Y- 取 自 放大 器 的 输出 
信号 , 即 :Y- = JVou ,f 代表 反馈 系数 。 

有 两 种 基本 的 负 反 馈 : 电 压 反 馈 和 电流 反馈 ,如 图 7.9 所 示 。 


电压 反馈 电流 反馈 
反馈 反馈 
网 络 网 络 


图 7.9 两 种 基本 的 负 反 馈 电 路 


Vout = AdV; — fVom) 
实际 上 ,计算 反馈 系数 三 并 不 重要 ,也 就 是 说 ,不 必 精 确 地 计算 出 其 结果 。 之 所 以 先 介绍 开 环 电压 输 
入 与 输出 电压 的 关系 表达 式 , 是 为 了 便于 对 负 反 馈 工 作 原 理 有 一 -个 基本 的 理解 。 对 一 个 理想 运算 放大 器 ， 
开 环 时 ,输出 与 输入 电压 的 关系 为 :Vn/4。 = (V, -了 _ ), 其 中 ,由 于 理想 运算 放大 器 的 4。 是 无 穷 大 的 , 即 
上 式 左边 为 零 。 因 此 ,可 以 得 到 :V,-V. =0。 该 结论 在 简化 负 反 馈 运 算 放 大 器 电路 的 计算 中 是 十 分 重 
要 的 。 


规则 4: 当 运 算 放 大 融 的 同 相 和 反 相 输入 的 电压 存在 差异 时 ,反馈 电路 将 起 作用 ,使 两 端的 电压 差 为 
零 (V, -Y- =0)。 该 规则 只 适用 于 负 反 馈 。 

以 下 的 例子 说 明 如 何 应 用 规则 4( 及 其 他 规则 ) 来 解决 负 反 馈 运算 放大 器 的 问题 。 
负 反 馈 实例 


绥 冲 器 (跟随 器 ) 
求 图 7.10 电 路 的 放大 倍数 (V/V )。 
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根据 规则 4, 也 就 是 说 ,从 输出 端 反馈 到 反 相 端的 电压 ,总 
是 使 V, - 了 _- =0, 本 例 中 ,输出 端 和 反 相 端 直接 连接 , 即 Vi 


=V,,V_ = Vou, 即 V- Vow=0, 可 得 到 放大 倍数 为 :增益 = vv Ws 

Vn/ Vs。 = 1。 放 大 倍数 为 1, 即 没有 放大 作用 ,运算 放大 器 的 输 R 

出 等 于 它 的 输入 。 似 乎 反馈 回路 没有 起 什么 作用 。 其 实 反馈 中 

回路 使 得 运算 放大 器 的 输入 电阻 增 大 ,输出 电阻 却 减 小 ,可 作 ve 

为 绥 冲 器 使 用 。 实 际 应 用 中 ,可 在 反馈 回路 中 增加 一 个 电阻 人 Ri = Rs 

( 限 流 ) ,减少 因 输入 偏 置 电流 产生 的 误差 (漏电 流 )。 反 馈 电阻 减 小 电流 人 篇 置 产生 的 误差 

的 阻 值 应 等 于 信号 源 电阻 ,在 本 章 中 将 讨论 输入 偏 置 电流 。 图 7 10 电压 跟随 器 
反 相 放大 器 


求 图 7.11 电路 的 放大 倍数 (V/Vi,)。 


Rk, 是 ， 
100 kg O ， 





图 7.11 反 相 放大 电路 


前 面 介 绍 了 负 反 馈 , 其 作用 总 是 使 运算 放大 器 的 同 相 端 (Y,，) 和 反 相 端 (Y_ ) 之 间 的 差 值 为 零 。 由 于 
VV 接地 (0 V) ,意味 着 Y_ 也 将 为 0 V( 规 则 4)。 根 据 欧姆 定律 ,可 以 得 到 以 下 表达 式 : 


1 Von—V _ Von-O0V _ Von 
及 > R, R, 

因为 理想 运算 放大 器 的 输入 阻抗 是 无 穷 大 的 ,可 以 认为 没有 电流 流入 其 反 相 输入 端 (规则 3)。 因 此 ,应 用 
基 尔 霍 夫 电 流 定律 ,得 到 ; [= /1 。 电 路 的 增益 (放大 倍数 ) 为 : 
.Vou 和 
Gain=O——=—— 
“a 

负 号 说 明 输出 信号 和 输入 信号 反 相 (相位 差 180°)。 注 意 ,如 果 R, = Ri ,放大 倍数 是 - 1( 负 号 意味 着 反 相 )。 


在 这 种 情况 下 可 得 到 单位 反 相 增益 或 反 相 缓冲 器 。 但 在 实际 应 用 中 ,存在 比较 大 的 输入 偏 置 电流 (如 双 极 性 
运算 放大 器 ) 时 ,应 该 在 同 相 输入 端 与 地 之 间接 一 个 电阻 值 等 于 RI | R, 的 电阻 ,以 减少 电压 偏 移 。 
同 相 放大 器 
求 图 7.12 电路 的 放大 售 数 (V/Vi, )。 


Vv 
Vi 了 
R 2 
10 KK vy 


ln d 


图 7.12 同 相 放大 电路 
很 明显 ， V, 三 Vine 应 用 规则 4, 可 得 WV = yy ,也 就 是 V_ = 的 二 
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可 算出 放大 倍数 为 : 


与 反 相 放大 器 不 同 ,该 电路 的 输出 和 输入 同 相 。 实 际 应 用 中 ,为 了 减少 由 于 输入 电流 引起 的 电压 偏 移 误 
差 ,应 使 Ve = RI | R; 。 

加 法 放大 器 

求 图 7.13 电路 Vu。 





图 7.13 加 法 电路 
运算 放大 器 的 同 相 端 V, 接地 (0 V) ,根据 规则 4, 得 Y, =Y_ =0。 根据 欧姆 定律 ,可 得 : 


Ri Ri 划 

0V _ 隐 

及 2 有 R: R, 
Ve V0V Vee 
Rs Rs Rs 


理想 运算 放大 器 的 输入 电阻 无 穷 大 (规则 3) ,可 以 认为 没有 电流 流 人 到 运算 放大 器 的 输入 端 ,根据 基 尔 和 霍 
夫 节点 电流 定律 ,可 得 I 中 六 + [a =0: 
将 上 面 结论 代 人 表达 式 , 可 得 到 答案 ， 


R, R, Rs R, ) 
ee 一 也 上 + 一 从 
全 1 


当时 , Rj = Ry = Rs ,Vn = 一 (V+ 吃 )。 注 意 : 和 人 入; 要 得 到 正 值 ,可 加 上 一 个 反 相 器 ,如 图 7.14 所 示 。 
同 理 ,三 个 输入 相 加 输出 为 ; gu = Vi + V+ V3。 在 某 些 实际 应 用 中 ,需要 在 同 相 端 和 地 之 间接 一 个 电阻 ， 
以 避免 由 于 输入 偏 置 电流 产生 的 偏 移 误差 。 该 电阻 大 小 应 等 于 所 有 输入 电阻 的 并 联 值 。 

减法 放大 器 

求 图 7.14 电路 的 V,。 

首先 ,根据 分 压 关 系 ,得 到 同 相 端 的 电压 (假设 输入 电流 为 零 ): 


Vout 





其 次 ,在 反 相 输入 端 应 用 基 尔 霍 夫 节点 电流 定律 ,得 到 : 
= VE 人 一 You 
Ri) R: 


使 用 规则 4(V, = V_ ) ,将 了 , 代 人 上 式 , 可 得 到 ; 
Vo = RW 





图 7.14 减法 电路 


当 R, = RI 时 , Vo, = V2— Vs 
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积分 器 

求 图 7.15 电路 的 VY 。 

电路 中 有 反馈 , 且 V ,=0 V, 可 认为 Y_ 也 是 0 V( 规 则 4)。 已 知 了 _ ,可 求 出 Ir ,Lc ,继而 可 以 列 出 一 
个 表达 式 ,得 Vu 和 Vi 的 关系 。 因 为 没有 电流 流 人 运算 放大 器 的 输入 端 ( 规 则 3) , 流 过 电容 的 电流 上 和 
流 过 电阻 的 电流 Ir 满足 关系 ;Jn + 1c =0。 应 用 欧姆 定律 ,得 : 


Vn—V Va-0V Vo 
== 





R R R 
Ic 可 表示 为 : 
CYC AV W)C dV OV -cdym 
dt d df dt 
把 1c 和 Ia 代入 Jr + lc =0, 整 理 得 
1 
dViw= RC Vin dt 
1 
Vou = 一 RC Vint 


此 电路 称 为 积分 器 ,输出 端 是 输入 信号 的 积分 。 该 电路 存在 一 个 问题 :由 于 实际 运算 放大 器 存在 电压 漂移 
和 偏 置 电流 等 非 理 想 因 素 ,即使 输入 两 端 接地 ,也 会 有 电压 输出 。 对 此 ,可 以 采用 一 个 大 电阻 并 接 在 电容 
两 端 ,为 直流 负 反 馈 提 供 稳 定 的 偏 置 电 压 。 同 样 ,也 可 以 在 同 相 输入 端 和 地 之 间接 一 个 补偿 电阻 ,来 减少 
因 输 入 偏 置 电流 引起 的 电压 偏 移 误 差 。 该 电阻 的 阻 值 等 于 输入 电阻 和 反馈 电阻 的 并 联 值 。 

微分 器 

求 图 7.16 所 示 电 路 的 Vu。 


100pF < 一 补偿 电容 
C R= 100k 
tk OILE 
Wom 


补偿 电阻 





图 7.15 积分 电路 图 7.16 微分 电路 


因为 VY, 接地 (0 V) ,根据 规则 4, 得 到 :VY. = V, =0V。 得 到 了 VYV_ , 即 可 求 出 / 和 L ,继而 得 到 y,， 
与 Vi 关系 式 。 由 于 没有 电流 流 人 运算 放大 器 的 输入 端 (规则 3) ,通过 电容 的 电流 与 流 过 电阻 的 电流 
Tr ,满足 Ir + Ic sO 由 电容 的 特性 及 欧姆 定律 ,可 以 得 到 ; 


dV d(Vi, — VV) d(Vi,— OV) dVi。 
=C- 一 =C 一 一 =C 一 全 一 =(C 一 
Ic dt dt dt dt 
I _ Vou—V. _Voua-O0V Vo 
R R R 
整理 可 得 ; 
dVin 
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这 样 的 电路 称 为 微分 电路 ,其 输出 信号 是 对 输入 信号 的 微分 。 这 个 微分 电路 并 不 是 实际 的 电路 形式 。 这 
是 因为 运算 放大 器 对 交流 有 很 大 的 放大 倍数 。 电 路 噪声 信号 较 大 。 而 且 微 分 网 络 是 一 个 RC 低 通 滤波 器 ， 
相位 滞后 90", 可 能 会 引起 电路 稳定 性 的 问题 。 在 其 下 面 的 微分 电路 中 ,由 于 增加 了 反馈 电容 和 输入 电阻 ， 
稳定 性 和 噪声 两 个 问题 得 到 了 较 好 的 解决 。 新 增加 的 元 件 提 供 了 高 频 通路 ,可 减少 高 频 噪声 ,这 些 元 件 也 
会 产生 90? 相 移 ,可 抵消 90* 汪 后 相位 。 然 而 由 于 增加 了 元 件 ,最 高 工作 频率 受到 限制 一 一 在 非常 高 的 频率 
下 ,微分 器 会 变 成 积分 器 。 还 需要 在 同 相 输入 端 与 地 之 间 增 加 一 个 补偿 电阻 ,以 避免 由 于 输入 偏 置 电流 产 
生 的 偏 移 误差 , 它 的 阻 值 应 等 于 反馈 电阻 的 阻 值 。 


7.5 正 反馈 


正 反 馈 与 负 反馈 相反 ,其 输出 电压 反馈 连接 到 运算 放大 器 的 同 相 端 。 按 照 运算 放大 器 工作 原理 ,我 们 
再 看 一 下 所 熟悉 的 等 式 : Vn = 4,(Y， -TY ), 将 式 中 的 V, 变 为 /Vu(f 是 电压 反馈 的 部 分 , 即 反 馈 系 
数 ) ,上 式 可 变 为 :Yu = 4A,(f Vn -Y_ ), 该 等 式 给 出 了 很 重要 的 信息 :反馈 到 同 相 输入 端的 电压 ,使 运算 
放大 器 输出 更 大 ( 趋 于 饱和 )。 也 就 是 说 ,fV 项 是 起 “加 "的 作用 。 而 回顾 一 下 前 面 介绍 的 内 容 ,我 们 知道 
负 反 馈 的 作用 是 相反 的 ,AV = ( = V_ ) 项 起 “ 减 "的 作用 ,阻止 了 输出 电压 饱和 。 在 电子 学 中 , 常 认为 正 反 
馈 是 不 利 的 ,而 负 反 馈 是 有 利 的 。 在 大 多 数 应 用 中 ,期 望 放 大 倍数 得 到 控制 ( 负 反 馈 ) ,而 不 期 望 输出 饱和 
( 正 反 馈 )。 

尽管 如 此 , 正 反 馈 还 是 很 有 用 的 。 当 运算 放大 器 用 做 比较 器 时 , 正 反馈 可 使 输出 的 摆 幅 更 为 明显 。 另 
外 ,通过 调节 反馈 电阻 ,比较 器 可 以 做 成 迟滞 电路 。 实 际 上 , 迟 灌 电 路 可 得 到 两 个 门限 电压 ,两 个 门限 电压 
之 差 称 为 回 滞 电 压 。 通 过 获得 两 个 门限 (而 不 是 仅 有 一 个 ) ,比较 电路 变 得 更 有 抗 干扰 能 力 , 即 能 够 避免 噪 
声 产生 不 必要 的 输出 。 为 了 比较 好 地 理解 迟滞 现象 ,结合 正 反馈 电路 分 析 图 7.17 的 比较 器 。 








R, 
100kQ 
R, 
I0kQ 
Vs V 
out 
fF /fF 
R，0.136mA RR, R, 1363 ER, 
I0kQ4— 100kQ I0kQ—» 100kQ y 
Ve ya VV pul 
0V 15Y Ov ] -15V 
十 | 
V =1.36V V,=-1.36V 
人 天 
R，0015mA R, R，0015mA R, 
I0kQ4—— 100kQ y I0kQ—p 100kQ 
y=? ou V =7 Va 
V vw 1.5 15V 上 iisV 
(V, =—W =-1.5V) 加 (V, = +V=+15V) 
人 VW=0OV 状态 一 一 ”Vi=OV -yy 状态 
| 中 Vv 
上 -13SV 1 ! +13V 


图 7.17 正 反 馈 电 路 
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假设 运算 放大 器 的 同 相 饱 和 输出 为 :+ 15 V。 当 内 =0V 时 , 同 相 和 反 相 输入 端 (W ) 电 压 差 为 1.36 V， 

根据 欧姆 定律 

l= (Vout ~— Vin)/ (Ri + R;,) 

Vs = IFR, 
这 对 输出 没什么 影响 ,输出 仍 保持 + 15 V。 随 后 ,我们 减少 Vi,, 当 Vs 变 为 0V 时 ,输出 改变 状态 ,此 时 的 
所 电压 叫做 负 门 限 电 压 ( - yr)。 该 电压 可 由 前 面 两 等 式 决 定 , 即 - Vi/( Ry/1R1)。 在 本 例 中 , - Vr = 
-1.5 V。 当 输出 为 负 人 饱和 ( - 15 V), 输 入 为 OV 时 ,Vy= -1.36V, 输 出 保持 - 15V。 随 后 , 增 大 输入 电压 ， 
在 Ws 变 为 零 时 ,输出 状态 改变 ,此 时 的 ,电压 称 为 正 回 沾 电 压 ( + 到 ); 等 于 + Va/( Rs/1Ri)。 在 本 例 中 ， 
+ Vr= +1.5 V。 两 个 饱和 电压 的 回 滞 电 压 差 为 内 = + Vr 一 (一 Vr), 在 本 例 中 ,V, =3 V。 


7.6 运算 放大 器 的 实际 类 型 


通用 型 运算 放大 器 

目前 ,市面 上 有 大 量 通 用 的 和 精密 的 运算 放大 器 可 供 选 择 (如 图 7.18 和 图 7.19 所 示 )。 精 密 运 算 放大 
器 稳定 性 高 , 偏 移 电 压低 , 偏 置 电 流 小 。 可 以 查阅 专业 手册 选择 需要 的 运算 放大 器 。 总 体 来 说 ,运算 放大 
器 (根据 输入 电流 ) 分 为 : 双 极 型 ,JFET, MOSTET 或 其 他 混合 型 (如 BiFET)。 一 般 的 双 极 型 运算 放大 器 , 像 
741( 工 业 标准 ) , 它 的 输入 偏 置 电流 比 JPFET 或 MOSFET 型 号 的 输入 偏 置 电流 大 。 也 就 是 说 , 它 的 输入 端 有 
较 大 的 * 漏 电流” ,输入 偏 置 电流 在 反馈 网 络 电阻 . 偏 置 电路 电阻 或 信和 号 源 电 阻 上 会 产生 电压 降 ,导致 输出 
电压 偏 移 。 一 个 电路 电压 偏 移 量 的 允许 极限 由 实际 应 用 决定 。 正 如 在 前 面 提 到 的 ,在 同 相 输入 端 和 地 之 
间接 一 个 电阻 (如 双 极 型 反 相 运算 放大 器 电路 ) ,能 够 减少 偏 移 误差 (下 面 会 介绍 更 多 这 方面 的 内 容 )。 


精密 型 运算 放大 器 
一 个 避免 由 输入 偏 置 电流 引起 问题 的 简单 方法 是 使 用 FET 运算 放大 器 。 典 型 的 JFET 运算 放大 器 输 
入 偏 置 电流 很 小 ,在 皮 安 (pA) 量 级 ,而 双 极 型 运算 放大 器 通常 在 纳 安 (nA) 量 级 。 一 些 MOSFET 运算 放大 器 
的 输入 偏 置 电路 更 低 , 经 常 不 到 十 分 之 一 皮 安 (pA)。 但 FET 运 算 放 大 器 也 有 一 些 不 足 之 处 。 例 如 ,JFET 
运算 放大 器 经 常 产生 倒 相 , 当 输 入 JFET 的 共 模 电压 非常 接近 负电 源 电压 时 , 反 相 端 和 同 相 端 可 能 反 转 方 
向 。 此 时 , 负 反 馈 变 为 正 反 馈 , 导 致 运算 放大 器 无 法 正常 工作 。 要 避免 这 问题 ,只 要 使 用 双 极 型 运算 放大 
器 或 减低 共 模 信号 。 还 有 其 他 几 种 衡量 运算 放大 器 的 指标 ,如 补偿 电压 ( 双 极 型 小 ,JFET 中 等 , MOSFET 较 
高 ) ,漂移 补偿 ( 双 极 型 小 ,FET 中 等 ) , 偏 置 匹配 ( 双 极 型 大 ,FET 小 ) , 偏 置 /温度 变化 ( 双 极 型 大 ,FET 中 ) 等 。 
741C 


OFFSET = 
NULL LU x | Nc 
IN- ~ 了 +YVs 
IN+ |3| 5 | OUT 
V OFFSET 
s [4 日 prey 





图 7.18 通用 型 运算 放大 器 图 7.19 精密 型 运算 放大 器 


面 对 各 种 运算 放大 器 技术 参数 ,其实 我 们 只 需 关 注 其 产品 目录 中 给 出 的 指标 特性 ,如 速度 /转换 率 , 品 
声 .输入 失调 电压 及 其 漂移 .输入 偏 置 电流 及 其 漂移 共 模 电压 范围 .增益 ,带宽 ,输入 阻抗 .输出 阻抗 .最 大 
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电源 电压 、 额 定 电流 ,功率 耗 散 和 温度 范围 。 在 购买 运算 放大 器 时 还 要 看 运算 放大 器 是 内 部 还 是 外 部 频率 
补偿 。 外 部 补偿 的 运算 放大 融 需 要 外 部 补偿 元 件 , 阻 止 在 高 频 时 放大 倍数 降 得 太 快 ,而 导致 倒 相 和 振荡 。 
内 部 补偿 运算 放大 器 用 内 部 电路 解决 这 个 问题 。 这 里 所 提 到 的 随后 将 有 更 详细 的 说 明 。 





可 编程 运算 放大 器 

可 编程 运算 放大 器 是 一 款 多 功能 器 件 (如 图 7.20 所 示 ) , 它 主要 应 用 在 LM4250 
低压 场合 (如 电池 供电 电路 )。 这 些 器 件 可 通过 外 部 电流 来 编程 ,以 获得 需 ”au 
要 的 特性 。 这 些 可 编程 的 特性 包括 静态 功 耗 ,输入 补偿 和 偏 置 电流 ,转换 inN 口 0 
速度 ,增益 带宽 分 量 和 输入 噪声 特性 等 ,特性 指标 正比 于 编程 电流 。 编 程 IN, 所 Siaor 
电流 从 器 件 的 编程 引 脚 (如 LM4250 的 第 8 脚 ) 流 出 ,通过 一 个 电阻 接地 。 电 vv 口 | OFFSET 


流 范围 很 宽 , 一 般 从 几 微 安 到 几 毫 安 。 根 据 不 同 的 编程 电流 , 可 编程 运算 
放大 器 可 以 变 为 完全 不 同 用 途 的 运算 放大 器 ,因此 在 实际 应 用 中 ,在 系统 图 7.20 可 编程 运算 放大 器 
内 可 以 使 用 一 种 器 件 实现 多 种 功能 。 典 型 的 可 编程 运算 放大 器 可 以 在 很 

低 的 电压 下 工作 (如 LM4250 工作 电压 为 1 V)。 需 要 详细 了 解 有 关 器 件 的 使 用 ,可 查看 厂家 的 资料 。 


单 电 源 运算 放大 器 

这 类 运算 放大 器 都 由 单 正极 电源 (如 + 12 V) 供 电 。 人 允许 输入 信号 电压 降 到 负 端 (一 般 接 地 ) 电 压 。 
图 7.21 是 一 个 单 电源 供电 的 直流 放大 器 。 注 意 : 单 电源 供电 放大 器 不 可 能 输出 负极 性 信号 ,因此 不 能 用 
于 处 理 诸 如 交流 耦合 的 音频 信号 。 单 电源 运算 放大 器 常用 于 由 电池 供电 的 装置 。 


V 





单 电源 运 
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图 7.21 单 电源 运算 放大 器 


音频 放大 器 

音频 放大 器 设计 用 于 放大 20 ~ 20 000 Hz 之 
间 的 音频 信号 。 其 噪声 和 失真 度 都 很 低 ,主要 用 
于 高 灵敏 度 的 前 置 放大 ,音频 系统 、AM-FM 收音 
机 ,伺服 放大 器 、 通 信和 汽车 电路 。 

市 面 上 ,有 许多 音频 放大 器 可 供 选 择 , 和 通用 
运算 放大 器 不 同 的 是 ,音频 放大 器 有 许多 特点 , 例 
如 ,常用 的 低 电压 音频 放大 的 LM386( 如 图 7.22 所 
示 ), 内 部 设置 放大 倍数 为 20 倍 ,但 如 果 在 它 的 增 图 7.22 音频 放大 器 
益 脚 (1 脚 和 8 脚 ) 接 上 外 接 电 阻 和 电容 ,放大 倍数 
可 增加 到 200 倍 。 它 还 可 驱动 低 阻 负载 ,如 8 Q 扬声器 。 可 单 电 源 工作 ,工作 电压 为 +4V-~ +12V, 是 电 
池 供 电 的 理想 器 件 。LM383 也 用 做 功率 放大 ,是 个 大 电流 (3.5 A) 器 件 , 可 驱动 49 负载 (如 一 个 4 0 扬 声 
器 或 两 个 并 联 的 8 0 扬声器 ), 带 有 热 保护 电路 和 散热 片 。 该 嚣 件 的 详细 内 容 将 在 第 11 章 中 介绍 。 


7.7 运算 放大 器 的 特性 


共 模 抑制 比 (CMRR) :输入 到 差分 放大 器 的 信号 ,一 般 包含 丙种 信号 : 共 模 信 号 和 差 模 信号 。 共 模 信 
号 的 电压 是 两 个 输入 端 电 压 的 平均 电压 ,而 差 模 信号 的 电压 则 是 两 个 输入 端 电压 的 差 值 。 理 想 放 大 器 应 


LM383 


Ne 


8W 功 放 
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该 只 对 差 模 信号 有 放大 作用 ,但 实际 上 , 共 模 信号 在 某 种 程度 上 也 被 放大 。 共 模 抑 制 比 (CMRR) 是 差分 信 
号 电压 放大 倍数 与 共 模 电压 放大 倍数 的 比值 , 它 表 明 对 加 在 两 个 输入 端 信号 的 共 模 抑制 能 力 ,CMRR 的 值 
越 大 ,放大 器 的 工作 性 能 越 好 。 

最 大 差 模 输入 电压 : 指 放大 器 同 相 和 反 相 放大 端 所 能 够 承受 的 最 大 电压 值 。 两 端 电压 如 果 超 过 这 个 
范围 值 ,容易 导致 运算 放大 器 性 能 显著 恶化 。 

差分 输入 阻抗 : 表示 同 相 端 和 反 相 端的 阻抗 大 小 。 

输入 补偿 电压 : 从 理论 上 看 , 当 输 入 为 零 时 ,运算 放大 器 的 输出 电压 应 为 零 。 而 实际 上 ,内 部 电路 的 
微小 差异 ,都 会 产生 一 个 输出 电压 。 输 入 补偿 电压 的 作用 就 是 使 输入 为 零 电 压 时 ,放大 器 的 输出 电压 
为 零 。 

输入 偏 置 电 流 : 从 理论 上 说 ,运算 放大 器 的 输入 阻抗 是 无 穷 大 的 ,因此 其 输入 电流 为 零 。 但 实际 上 ， 
输入 端 总 有 电流 注入 ,一 般 在 pA ~ nA 量 级 ,两 个 输入 端的 平均 电流 称 为 输入 偏 置 电流 。 该 电流 通过 反馈 
网 络 ( 偏 置 网 络 或 信号 源 阻 抗 ) 产 生 电 压 降 ,产生 错误 的 输出 电压 。 输 入 偏 置 电 流 与 运算 放大 器 输入 电路 
有 关 , 对 于 FET 运算 放大 器 ,由 于 该 电流 足够 小 ,不 至 于 产生 严重 的 补偿 电压 ;而 对 于 双 极 型 运算 放大 器 而 
言 ,该 电流 就 会 导致 严重 的 问题 ,此 时 ,就 需要 一 个 补偿 电阻 。 有 关 这 方面 的 内 容 ,我 们 稍 后 再 讨论 。 

电压 放大 倍数 ( Av ) : 运算 放大 器 的 放大 倍数 一 般 为 10: ~ 10 倍 ( 或 80 ~ 120 dB,n dB = 20lg4Y)。 放 
大 倍数 降 为 1 时 的 频率 称 为 单位 增益 频率 所 , 它 一 般 在 1 ~ 10 MHz 之 间 。 运 算 放 大 器 的 内 部 电路 限制 了 
它 的 高 频 特 性 。 

输出 电压 摆 幅 : 这 是 以 零 位 参考 点 的 峰值 输出 电压 摆 幅 , 它 是 在 无 限 幅 条 件 下 所 获得 的 。 

转换 速率 : 这 表示 输出 电压 相对 时 间 的 变化 量 。 输 出 电压 对 时 间 变 化 量 的 极限 是 由 内 部 或 外 部 频率 
补偿 电容 决定 的 。 在 高 频 下 ,运算 放大 器 的 转换 速率 的 大 小 显得 很 重要 。 通 用 运算 放大 器 的 转换 速率 (如 
LM741,0.5 V/hs) 比 高 速 运算 放大 器 (如 HA2539,600 V/hs) 要 小 很 多 。 

供电 电流 : 表示 当 不 接 负载 ,输出 电压 为 零 时 ,电源 所 提供 的 电流 。 


表 7.1 列 出 几 个 运算 放大 器 的 具体 参数 
电源 电压 偏 移 电压 电 流 共 模 抑 输出 
偏 置 ” 偏 移 “转换 率 太 典 制 比 最 增益 电流 
最 大 值 最 小 值 电流 典型 值 最 大 值 最 大 值 最 大 值 典型 值 型 值 小 值 ”最 小 值 最 大 值 


型 ”号 (V)  (V) (mV) (mV) (mV) (nA) (nA) (Vbsj) (MHz) (dB) (mA) (mA) 
双 极 型 741C 10 36 2.8 2 6 500 200 0.5 2 70 86 20 
MOSFET CA3420A 2 22 | 2 5 0.005 0.004 0.5 0.5 60 86 2 
JFET LF411 10 36 3.4 0.8 2 O22 i 15 4 70 88 30 
双 极 型 精密 型 | 4 0.4 0.3 2 20 0.7 0.12 0.1 93 102 20 


7.8 功率 运算 放大 器 


大 部 分 运算 放大 器 要 求 双 极 性 电源 供电 。 在 第 10 章 , 将 介绍 使 用 带 抽 头 的 变压器 提供 +15V 电压 。 
如 果 给 运算 放大 器 供电 的 是 电池 ,可 以 使 用 图 7.23 所 示 的 电路 形式 。 


+9V +0V 


GRD 2s GRD 


-9V -0V 


图 7.23 双 电 源 供 电 电路 
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在 实际 应 用 中 ,常常 不 期 望 使 用 双 电源 供电 ,特别 是 在 电池 供电 的 场合 。 这 时 可 运用 单 电源 运算 放大 
器 。 然 而 ,正如 前 面 刚 提 过 ,这 些 器 件 的 输入 信号 趋向 负极 性 时 ,输出 会 被 削 波 , 因 而 不 适合 用 于 交流 耦 
合 。 当 使 用 单 电源 供电 时 ,为 了 避免 前 波 ,可 以 使 用 一 个 通用 的 运算 放大 器 并 使 用 电压 分 配 网 络 给 输入 端 
提供 直流 电 平 。 因 而 ,在 输出 端 有 一 个 直流 偏 移 电 平 。 输 入 ,输出 端的 偏 移 电 平 都 是 以 地 为 参考 电 平 的 
(电池 的 负极 )。 当 一 个 输入 端的 信号 为 负 半 周 时 ,加 到 运算 放大 器 输入 端的 电压 将 降 至 低 于 偏 移 电 压 ,但 
不 会 降 到 地 (假设 偏 置 电压 足够 大 ,输入 信号 不 太 大 ,否则 ,会 有 前 波 发 生 )。 结 果 输 出 将 随 偏 移 电 平 的 变 
化 而 变化 。 为 了 实现 输入 和 输出 的 耦合 ,有 必要 加 入 输入 和 输出 电容 。 图 7.24 所 示 的 是 两 个 采用 通用 运 
算 放 大 器 单 电 源 供 电 的 交流 耦合 放大 器 (音频 放大 )。 


同 相 单 电源 交流 放大 器 反 相 单 电源 交流 放大 器 
二 FS S 





图 7.24 单 电 源 交 流放 大 器 


在 同 相 输入 电路 中 ,通过 R! 和 R, 设置 直流 偏 移 电 平 为 电源 电压 的 一 半 ,其 目的 是 为 了 获得 最 大 的 
对 称 摆 幅 。C,( 和 Rs) 和 Cs( 和 Ra) 作为 交流 耦合 (滤波 ) 电 容 , 阻 断 了 不 必要 直流 成 分 和 低频 信号 。C， 
应 为 1/(2x 记 Ri ,Ci 应 为 11(2xf3 gp Ra)。 这 里 的 户 加 是 截止 频率 (参见 第 8 章 和 第 11 章 )。 

使 用 单 电源 通用 运算 放大 器 ,要 确保 运算 放大 器 工作 在 最 大 的 电压 范围 之 内 ,也 要 考虑 最 大 的 输出 电 
压 幅 度 限 制 和 最 大 共 模 电压 输入 范围 。 


7.9 实践 中 的 注意 事项 


注意 事项 :不 要 把 电源 极 性 接 反 , 否 则 会 损坏 运算 放大 器 。 有 一 种 办 法 可 以 避免 这 种 情况 的 发 生 。 用 
一 个 二 极 管 串 接 在 运算 放大 器 负极 电源 端 和 电源 的 负电 压 端 之 间 , 如 图 7.25(a) 所 示 。 
反 极 性 保护 阻止 振荡 信号 上 下 限 保护 


+ + 


s s +TSs 肖 特 基 二 极 管 
a 





luF 
1 


(a) (b) (c) 
图 7.25 运算 放大 电路 的 保护 


使 接 到 运算 放大 器 电源 端的 引线 既 短 又 直 , 这 有 利于 消除 输出 端 不 必要 的 振荡 与 曲 声 。 电 源 电 压 的 
变化 也 可 能 产生 干扰 。 为 了 减 小 此 影响 ,可 在 电源 端 和 地 之 间 放 置 旁 路 电容 ,如 图 7.25(b) 所 示 。 该 电容 
可 用 0.1 pkF 瓷 介 电 容 或 1.0 hF 钥 电容 。 

当 输 入 信号 比 各 自 运 算 放大 器 电源 电压 更 高 或 更 低 时 , 双 极 型 和 JFET 运算 放大 器 可 能 产生 严重 的 后 
果 。 如 果 输 入 端 信号 超过 + V,+0.7V 或 低 于 -WV.-0.7V, 电 路 的 电流 流向 将 发 生 错 误 , 电 源 短路 并 损坏 
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器 件 。 为 了 避免 这 种 潜在 的 损坏 危险 ,重点 是 防止 运算 放大 器 的 输入 端 不 超过 供电 电压 。 这 个 特征 可 得 
出 这 样 一 种 推论 :如 果 在 运算 放大 器 通电 之 前 将 一 个 输入 信号 加 到 运算 放大 器 ,在 运算 放大 器 通电 瞬间 ， 
运算 放大 器 可 能 马上 损坏 。 一 个 有 效 的 解决 办 法 ,也 就 是 用 二 极 管 (最 好 用 快速 低压 降 肖 特 基 二 极 管 ) 限 
制 输入 电压 ,如 图 7.25(e) 所 示 。 图 中 用 了 一 个 限 流 电阻 保护 二 极 管 使 之 电流 不 超过 极限 。 这 种 保护 电路 
也 存在 问题 ,二 极 管 的 漏电 流 可 能 增加 误差 。 


7.10 电压 和 电流 的 偏 移 补偿 


从 理论 上 来 说 , 当 两 个 输入 端 为 零 时 ,运算 放大 器 的 输出 电压 也 应 为 零 。 然 而 在 实际 中 ,内 部 电路 的 
微小 不 平衡 就 会 产生 输出 电压 (典型 值 在 kV 到 mV 数量 级 )。 输 入 偏 移 电压 是 指 为 了 使 输出 为 零 而 加 在 一 
个 输入 端的 电压 ,这 在 前 面 已 讨论 过 。 为 了 使 输入 偏 移 电 压 为 零 ,厂家 经 常 外 加 两 个 偏 移 调整 端 ,滑动 端 
接 到 电源 负极 ,如 图 7.26 所 示 。 调 校 输出 时 , 先 将 两 输入 脚 短 路 ,并 接 一 个 输入 电压 。 如 果 输 出 饱和 , 输 
入 偏 移 震 重 新 调整 ,调节 电位 器 滑动 端 ,使 输出 为 零 。 


输入 偏 移 电 压 调 节 输入 偏 移 电 流 调节 


R, 
100kQ 





7.26 运算 放大 器 电路 的 补偿 


在 图 7.26 反 相 放大 电路 中 , 同 相 端 和 地 之 间接 人 了 一 个 电阻 。 它 的 作用 是 补偿 由 于 输入 偏 置 电流 在 
AL 和 R 上 的 电压 降 所 产生 输出 电压 误差 。 以 前 讨论 过 , 双 极 型 运算 放大 器 的 输入 偏 置 电流 比 FET 运算 
放大 器 来 得 大 。FET 运算 放大 器 ,输入 偏 置 误差 一 般 很 小 (在 pA 量 级 ) ,引起 的 输出 电压 误差 可 忽略 ,没有 
必要 用 到 补偿 电阻 。 然 而 ,对 于 双 极 型 运算 放大 器 ,情况 就 不 同 了 (输入 偏 置 电流 在 nA 量 级 ) ,补偿 电阻 党 
常 是 必需 的 。 在 反 相 放大 器 中 ,如 果 未 接 补 偿 电 阻 , 偏 置 电流 产生 输入 压 降 为 Vi, = Ls ( Ri | R,), 这 个 值 
将 被 放大 一 Ri/Ri 倍 后 输出 。 为 了 修正 这 个 偏差 ,在 同 相 输入 端 和 地 之 间接 人 一 电阻 为 Rj Ra 的 补偿 电 
阻 。 这 个 电阻 让 运算 放大 器 “感到 "有 同样 的 输入 驱动 电阻 。 


7.11 频率 补偿 


对 一 个 典型 运算 放大 器 , 开 环 放 大 倍数 在 10: ~ 1 (80 ~ 120 dB) 之 间 。 然 而 ,在 某 个 高 频 信 和 号 频率 ( 称 
为 转折 频率 广 ) 放 大 倍数 会 下 降 3 dB, 即 下 降 到 70.7% 的 开 环 放大 倍数 (最 大 放大 倍数 )。 随 着 频率 增加 ， 
放大 倍数 将 进一步 下 降 。 当 其 接近 1( 或 0dB) 时 ,这 时 的 频率 称 为 单位 增益 频率 /+。 运 算 放 大 器 的 单位 增 
益 频 率 一 般 为 1 MHz, 厂 家 会 给 出 具体 参数 [如 图 7.27(a) 所 示 ]。 由 于 运算 放大 器 内 部 电路 本 身 具有 低 通 
滤波 的 作用 , 当 频 率 上 升 时 ,放大 倍数 会 下 降 。 如 果 引 入 负 反 馈 , 可 增加 频带 宽度 ,相应 曲线 平坦 部 分 更 
宽 , 如 图 7.27(a) 所 示 的 曲线 图 。 由 于 内 部 电路 中 近似 滤波 部 分 的 相位 漂移 作用 ,在 方 点 ,运算 放大 器 的 
开 环 放大 倍数 以 10 倍 频 程 下 降 60 dB 的 规律 下 降 , 而 且 运 算 放 大 器 工作 不 稳定 。 在 放大 倍数 大 于 1 的 情 
况 下 ,相位 若 漂移 达到 180?, 负 反馈 就 变 为 正 反 馈 , 结 果 将 产生 不 必要 的 振荡 [如 图 7.27(b) 和 图 7.27(c) 所 
示 ]。 为 了 防止 振荡 ,需要 进行 频率 补偿 。 这 可 通过 接 RC 网 络 到 运算 放大 器 的 频率 补偿 端 来 进行 。 补 偿 
网 络 , 特 别 是 电容 ,会 影响 响应 曲线 。 厂 家 都 会 提供 运算 放大 器 的 响应 曲线 ,同时 也 会 给 出 用 于 特定 频率 
响应 的 补偿 网 络 及 其 参数 。 然 而 ,处 理 频率 补偿 最 简单 的 方法 是 使 用 内 部 自 带 补偿 的 运算 放大 器 。 
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图 7.27 运算 放大 器 电路 的 频率 补偿 


7.12 比较 器 


在 许多 情况 下 ,需要 知道 两 个 信号 中 哪个 比较 大 ,或 一 个 信号 何 时 超出 预 设 的 电压 。 用 运算 放大 器 便 
可 很 容易 搭建 一 个 简单 电路 实现 该 功能 ,如 图 7.28 所 示 。 在 同 相 比较 电路 ( 左 图 电路 ) 中 , 当 输 入 电压 超 
过 反 相 端 电压 时 ,输出 电压 将 从 0 转换 到 高 电 平 (正极 电压 )。 在 反 相 比较 电路 (中 图 电路 ) 中 , 当 输 入 电压 
超过 加 到 同 相 端 参考 电压 时 ,输出 将 从 高 电 平 转变 为 低 电 平 。 在 右 图 电路 中 ,使 用 分 压 器 提供 参考 电压 。 


同 相 比较 器 反 相 比较 器 实用 电路 
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图 7.28 由 运算 放大 器 构成 的 比较 电路 


比较 两 个 电压 更 常用 的 方法 是 使 用 被 称 为 比较 器 的 专用 IC。 与 运算 放大 器 一 样 ,比较 器 具有 反 相 输 
入 端 . 同 相 输入 端 .输出 端 和 电源 端 。 它 的 原理 图 也 与 运算 放大 器 相 类 似 。 然 而 ,与 运算 放大 器 不 同 的 是 ， 
比较 器 没有 频率 补偿 ,因此 不 能 作为 线性 放大 。 实 际 上 ,比较 器 从 来 不 使 用 负 反 馈 (而 经 常 使 用 正 反馈 ,下 
面 将 会 看 到 )。 如 果 负 反馈 用 于 比较 器 中 , 它 的 输出 将 是 不 稳定 的 。 比 较 器 被 设计 为 高 速 开关 一 一 它们 有 
比 运算 放大 器 更 快 的 转换 速率 和 更 短 的 延 时 。 比 较 器 和 运算 放大 器 的 其 他 重要 差别 在 于 输出 电路 。 运 算 
放大 器 采用 推 挽 输出 ,而 比较 器 用 一 只 晶体 管 , 集 电 极 连 到 输出 端 ,发 射 极 接地 。 当 比较 器 的 同 相 端的 电 
压低 于 反 相 端 电压 时 ,输出 晶体 管 导 通 ,输出 接地 ; 当 同 相 端 电压 高 于 反 相 端 时 ,输出 晶体 管 截止 。 为 了 比 
较 器 在 晶体 管 截止 时 (Y- < V, ) 输 出 高 电 平 ,需要 外 接 一 个 从 正 电 源 端 到 输出 端的 上 拉 电 阻 , 该 上 拉 电 阻 
相当 于 晶体 管 的 集 电 极 电 阻 。 在 使 用 中 ,上 拉 电 阻 的 阻 值 应 适当 。 阻 值 过 小 ,将 会 过 度 消耗 电能 ; 阻 值 过 
大 ,将 会 前 弱 比 较 器 的 驱动 能 力 。 上 拉 电 阻 典 型 值 从 几 百 欧 到 几 千 欧 。 图 7.29 所 示 是 包含 有 上 拉 电 阻 的 
简单 的 同 相 和 反 相 比较 器 电路 ,两 个 电路 的 输出 电压 都 是 0~ +5 V。 


同 相 比较 器 








比较 器 
(LTI011) 
a Vs 





图 7.29 比较 器 电路 
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比较 器 一 般 用 于 模 数 转换 。 典 型 应 用 是 在 比较 器 的 一 个 输入 端 连接 磁性 传感器 或 光电 二 极 管 , 另 一 
输入 端 接 参考 电压 ,用 传感器 驱动 比较 器 的 输出 端 产生 适合 驱动 逻辑 电路 的 高 、 低 电 平 。 在 第 12 章 将 详 
细 讨 论 模 数 转换 。 


7.13 和 带 迟 滞 的 比较 器 


图 7.29 所 示 的 两 个 比较 器 电路 有 一 个 根本 问题 : 当 有 一 个 靠近 参考 电压 变化 很 缓慢 的 信号 出 现时 , 输 
出 端 将 “神经 质 " 地 在 高 , 低 电 平 间 跳 跃 。 在 许多 情况 下 ,对 电路 响应 的 要 求 并 不 如 此 讲究 ,相反 地 ,倒是 经 常 
需要 一 个 小 "缓冲 区 "来 忽略 这 种 小 信号 偏差 。 为 了 得 到 一 个 这 样 的 缓冲 ,可 加 入 正 反馈 来 得 到 迟滞 现象 ,以 
产生 两 个 不 同 的 门限 电压 (或 称 为 触发 电 平 )。 下 面 用 两 个 例子 来 介绍 带 迟 兆 的 比较 器 是 如 何 工作 的 。 


7.13.1 带 迟 滞 的 反 相 比较 器 


图 7.30(a) 所 示 的 反 相 比较 器 ,通过 Rs 正 反馈 ,提供 比较 器 的 两 个 门限 电压 。 之 所 以 会 产生 两 个 门限 
电压 ,原因 是 在 大。 为 高 电 平 ( +15 V) 和 为 低 电 平 (0 V) 时 ,加 在 同 相 端的 参考 电压 不 同 。 这 是 反馈 电 
流 带 来 的 结果 。 输 出 为 高 电 平 时 ,参考 电压 称 为 Vn ;输出 低 电 平 时 ,参考 电压 称 为 We。 假设 输出 为 高 
电 平 (晶体 管 截止 ) 且 Vi, > Yen ,为 了 使 输出 转变 为 低 电 平 , fa 必须 比 yn 大 。V 如 何 计 算 呢 ?实际 只 
要 计算 出 输出 为 高 电 平 ( + 15 V) 时 , 反 相 输入 端的 电压 即 可 。 


+Vs +c 





(a) (b) 
v= 高 电 平 ”= 低 电 平 





Rl 
(+Vs/Ven}— 1 





=n 2) R=nR, 3)R, 
(5c) 


图 7.30 反 相 比较 器 电路 
+VYSR2 +VsSR2(R + R2) 


(RiR)+R。 RiR,+RiRs+ R2R3 
当 输出 已 是 高 电 平时 ,一旦 Vi > Vn ,输出 将 突然 变 低 一 一 晶体 管 导 通 。 此 时 输出 变 为 低 电 平 了 ,出 现 新 
的 参考 电压 Yo。 为 了 计算 Yo ,参见 图 7.30(c) 所 示 的 电阻 网 络 , 有 
_+VSRJR +VsR,R;, 
Ye R, + (RARS) = RR, + RiRs + RR, 
当 输 入 电压 降 至 Vo 或 更 低 时 ,输出 将 突然 变 为 高 电 平 。 这 两 个 参考 电压 之 差 称 为 迟滞 电压 或 AViw。 
+VsRiR, 
RR, + RR;, 十 R,R; 





refl 


AV = Vren ~ Vie = 


现在 ,让 我 们 通过 理论 计算 得 出 实际 的 设计 实例 。 
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比如 :要 设计 一 个 比较 电路 ,yn = +6V,Vo=+5V,+yc=+l5V, 驱 动 100 kQ 的 负载 。 首 先 要 做 
的 是 确定 上 拉 电 阻 。 根据 经 验 公 式 : Ra =3 kQ, Rs =1MO。 
利用 上 面 给 出 的 公式 ,我 们 就 可 进行 计算 : 
n=(6V-5V)/SV=0.20 RI=nR3=200 kN R;=166 kOQ/(15 VI6 V-1)=111 kN 


7.13.2 带 迟 滞 的 同 相 比 较 器 

与 反 相 比较 器 不 同 的 是 ,图 7.31(a) 的 同 相 比 较 器 只 用 两 个 电阻 来 产生 迟滞 (如 果 要 用 一 个 电压 分 配 
器 来 设 定 参考 电压 ,还 需要 外 接 电阻 ,然而 ,这 些 电 阻 不 会 对 迟滞 电压 产生 影响 )。 同 样 输入 信号 的 端口 上 
也 会 发 生 门限 电 平 移 位 一 一 正 反馈 的 结果 。 当 输出 端 从 高 电 平 ( + Vc ) 变 为 低 电 平 (0 V) 时 ,加 到 同 相 端的 
门限 电 平 改变 了 参考 电压 值 。 例 如 ,假设 开始 时 Vi, 的 电压 很 低 ,使 Wu 保持 低 电 平 。 为 了 让 输出 为 高 电 
平 ,Vi 必须 升 到 触发 电压 Vi 。 该 值 可 以 简单 地 用 图 7.31(c) 电 阻 网 络 求 出 : 
Vr (Ri + R,) 


Vini = 





Ym = 高 电 平 Vm = 低 电 平 迟 兆 


+ + 从 HOV 


Ri R$ 一 、 v. 
a CH) * CR) 
(c) 

图 7.31 同 相 比较 器 电路 


Vu 一 旦 变 为 高 电 平 , 同 相 端 电 压 将 转变 为 男 一 个 比 Yu 更 大 的 值 。 为 了 让 比较 器 返回 到 低 电 平 , Vi 必须 
降低 到 Vi 以 下 。 Viw 的 求 取 可 利用 图 7.31(c) 的 电阻 网 络 。 
(Vcc — Vim)Ri 
Ri+R, 
_ Ver(R1+ R2)— VecR, 


AV., = Vin 


Vinz 
迟滞 电压 是 Vi 和 Viw 之 差 法 六 
R: 
7.31 是 一 个 实际 的 设计 实例 ,给 定 + Vc = 10 V, 要 求 Vi =8V,Vie =6V。Rutw 与 R 的 选取 原则 同上 
例 , 取 Rw =1kQ, Rs =1 MQ, 故 : 


AVin = Vini A Vinz = 


=—2=———=0.20 
刻 。 访 10 
Ri =0.20R, = 0.20(1 M) = 200 kQ 
SE 


1+R/IR, 1V-0.20V 
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7.14 单 电源 比较 器 


像 运算 放大 器 一 样 ,比较 器 也 有 双 电 源 和 单 电源 供电 的 两 种 形式 。 单 电源 供电 比较 器 ,发 射 极 和 电源 
的 负极 在 内 部 与 地 接 在 一 起 。 而 双 电 源 运 算 放大 器 ,发射 极 (地 ) 和 电源 的 负极 是 分 开 的 。 图 7.32 给 出 了 
几 种 比较 器 集成 电路 和 两 个 单 电源 比较 器 电路 。 


简单 的 同 相 比较 器 


+ 


LT1011 





带 迟 滞 的 反 相 比较 器 
+V =15V 


单 电 源 





图 7.32 单 电 源 比 较 器 电路 
7.15 窗口 比较 器 


窗口 比较 器 是 一 个 很 有 用 的 电路 。 只 要 输入 电压 进入 或 离开 预先 设 定 的 高 低 参 考 电 压 的 区 域 ,输出 
将 改变 状态 。 两 个 参考 电压 之 间 的 区 域 称 为 窗口 。 图 7.33 是 用 两 个 比较 器 构成 的 一 个 简单 的 窗口 比较 
器 (也 可 以 用 运算 放大 器 )。 在 图 7.33(a) 中 ,窗口 设置 在 +3.5 V( Vwi ) 和 +6.5 V( Vow ) 之 间 。 如 果 
W 低 于 +3.5 V, 下 面 的 比较 器 输出 接地 ,上 面 的 比较 器 输出 悬空 。 当 Vi 高 于 + 6.5 V, 上 面 一 个 比较 器 输出 
接地 ,而 下 面 的 比较 器 输出 悬空 。 只 要 有 一 个 比较 器 接地 ,就 能 使 Wu =0 V。 只 有 当 Vi 在 +3.5~ +6.5V 
之 间 时 ,输出 端 才 输 出 高 电 平 (+ 5 V)。 图 7.33(c) 使 用 电阻 分 压 网 络 来 设置 参考 电压 。 


Ri , 几 , 及 电阻 +6V 
分 压 设 置 窗口 ? ye 





Ti 
上 






内 单 电源 供 
电 运算 放大 器 
(b) (ec) 


图 7.33 窗口 比较 器 电路 
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7.16 电 平 指示 器 


制作 一 个 电 平 指示 器 的 简单 方法 是 用 许多 比较 器 ,使 它 
们 的 输入 端 接 在 一 起 ,每 一 个 比较 器 接 上 不 同 的 参考 电压 或 
触发 电压 ,如 图 7.34 所 示 。 在 这 电路 中 ,从 下 往 上 ,比较 器 
上 的 参考 电压 一 直 增 加 (这 是 分 压 网 络 的 结果 )。 当 输入 电 
压 增加 时 ,下 面 的 比较 器 输出 先 为 零 (LED 导 通 ) ,所 以 上 面 
的 比较 器 依次 输出 为 零 。 电 位 器 对 所 有 的 参考 电压 进行 同 
比例 调节 。 


7.17 放大 器 的 应 用 





图 7.35 为 运算 放大 器 输出 驱动 器 (对 负载 开 或 关 )。 
LED 驱动 电源 开关 驱动 器 继电器 驱动 器 
1kG 


十 内 +Y +V 


妖 哆 器 驱动 Nas 


,> 


4 
哆 可 ( 〇 ) 。 保护 三 极 管 锡 于 
基 射 极 反 相 损坏 






图 7.35 运算 放大 器 输出 驱动 器 


比较 器 输出 驱动 器 
图 7.36 为 比较 器 输出 驱动 器 。 


LED 驱动 器 电源 开关 驱动 器 逻辑 驱动 器 


CC 


+5V + 
+V | 
a k 负载 
> aa 下、 i 
双 
至 TTL 至 CMOS 
晶体 管 学 逻辑 电路 Be 逻辑 电路 


图 7.36 比较 器 输出 驱动 器 


运算 放大 器 功率 提升 器 

7.37 为 运 放 功率 提升 器 (AC 信号 )。 

通常 , 既 要 求 运算 放大 器 有 较 大 的 带 负载 能 力 ,又 要 它 保 vy 
持 正 负 输 出 摆 幅 不 变 。 提 高 输出 功率 的 同时 保持 输出 不 失真 
的 简单 方法 是 使 用 晶体 三 极 管 组 成 互补 推 挽 电路 ,连接 在 运算 
放大 器 的 输出 端 ,如 图 7.37 所 示 。 在 高 频 时 ,需要 加 偏 置 电阻 
和 电容 防止 交 越 失真 。 在 低频 时 ,采用 负 反 馈 可 消除 大 部 分 交 
越 失 真 。 





图 7.37 运算 放大 器 功率 提升 器 
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电压 -电流 变换 器 
7.38 是 一 个 电流 源 , 它 的 输出 电流 的 大 小 由 加 到 运算 放大 器 的 
同 相 输 入 电压 大 小 决定 。 输 出 电流 和 电压 是 由 下 面 表达 式 决 定 的 。 





可 由 分 压 器 设 定 。 


高 精度 电流 源 
图 7.39 为 高 精度 电流 源 , 它 使 用 一 个 JEET 管 驱动 双 极 型 +V 

晶体 管 ,以 控制 流 过 负载 的 电流 。 与 前 面 的 电流 源 不 同 ,本 电 sees 

路 对 输出 漂移 不 敏感 。 用 JFET 管 的 作用 是 取得 基本 上 零 偏 | | | 人 
置 电流 误差 (单个 双 极 型 晶体 管 输出 场合 会 流出 基 极 电流 )。 
本 电路 输出 的 准确 电流 比 JFET 管 的 漏 源 电流 ngcow) 来 得 大 ， 
提供 的 Vi, 大 于 0 V。 为 了 得 到 更 大 的 电流 ,可 用 达 林 顿 管 代 
蔡 FET 双 极 型 晶体 管 连接 ,只 要 基 极 电流 不 会 引起 大 的 误差 。 
输出 电流 或 负载 电流 是 由 Nua = Vi,/R 决定 的 。R 作为 调 
节 控制 。 该 电路 可 能 还 需要 一 些 附加 的 补偿 ,这 要 由 负载 的 
电抗 和 晶体 管 的 参数 而 定 。 要 确保 晶体 管 有 足够 大 的 额定 功 
率 以 满足 负载 电流 需求 。 图 7.39 高 精度 电流 源 


电流 -电压 变换 器 
图 7.40 所 示 的 是 将 电流 转换 为 电压 的 电路 。 负 反馈 电阻 Re 是 用 来 帮助 在 反 相 输入 端 设置 电压 ,并 
控制 输出 电压 摆 幅 。 各 电路 的 输出 电压 都 由 下 式 给 出 : 











Vow - TnRe 
图 7.40 中 各 光敏 电路 的 工作 原理 与 之 相同 ,其 产生 的 输出 电压 与 流 过 光敏 传感器 电流 成 正比 。 
光敏 电阻 放大 器 
RF 
a 
ww 多， 
光电 二 极 管 光电 三 极 管 放 大 器 和 继电器 py 
有 CC 
100k 
oe 569 
Wi in 


县 
继电器 | 


图 7.40 电流 - 电压 变换 器 
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过 压 保护 

图 7.41 是 一 个 过 压 快 速 保 护 控 制 电 路 ,用 来 保护 对 浪 涌 电 压 较 敏感 的 负载 。 电 源 提供 一 个 稳定 的 
+6V。 通 过 Ri ,及 分 压 器 提供 给 运算 放大 器 同 相 输入 端的 电压 为 3 V( 电 位 器 可 进行 微调 ) ,通过 3 V 稳 压 
管 再 加 到 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 也 为 3 V。 在 该 例 中 ,运算 放大 器 差分 输入 电压 为 零 ,使 得 输出 也 为 零 ( 运 
算 放 大 器 是 作为 一 个 比较 器 ) ,晶闸管 (SCR) 截 止 ,没有 电流 从 正极 流向 负极 。 此 时 , 若 电 源 电压 有 浪 涌 , 通 向 
输入 电压 将 上 升 ,而 反 相 端 电压 保持 3 V( 由 于 3 V 稳 压 管 作用 )。 这 一 结果 使 得 运算 放大 器 的 输出 为 高 电 
平 ,触发 晶闸管 导 通 。 此 时 ,电源 被 短路 到 地 。 没 有 电流 流向 负载 。 结 果 , 保 险 丝 (熔断 器 ) 断 开 , 保 护 负 和 载 。 





图 7.41 过 压 保护 电路 


可 编程 放大 器 

该 电路 是 一 个 简单 的 反 相 放大 器 (参见 图 7.42) ,其 反馈 电阻 可 选择 数字 控制 双向 开关 (如 CMOS 4066)。 
例如 , 当 双 向 开关 的 输入 端 a 置 为 高 电 平 (+5V~ +18V),b~d 都 置 为 高 电 平时 ,有 效 的 反馈 电阻 是 
R, ~ Rs 的 并 联 值 。 第 12 章 将 详细 地 讨论 双向 开关 。 


CMOS 四 个 双向 开关 





45 #18V — A 





-5 一 一 18SV 
图 7.42 可 编程 放大 器 


采样 保持 电路 

采样 保持 电路 用 来 采样 并 保持 一 个 模拟 信号 ,以 便 分 析 它 或 在 需要 时 将 之 转变 为 数字 信和 号。 在 电路 
图 7.43(a) 中 ,开关 起 采样 /保持 控制 作用 。 当 开关 闭合 ,采样 开始 ,开关 断 开 ,采样 结束 。 此 时 ,输入 电压 
将 实时 存储 在 电容 上 。 运 算 放 大 器 作为 单位 增益 放大 器 (缓冲 ) ,传送 电容 的 电压 到 输出 端 ,防止 电容 放电 
(在 理想 运算 放大 器 的 输入 端 没有 电流 流入 )。 采 样 电 压 能 保持 多 久 ,取决 于 电容 的 漏电 流 。 使 用 低 输入 
偏 置 电流 的 运算 放大 器 (如 FET 运 算 放 大 器 ) ,可 让 漏电 流 最 小 。 在 其 他 两 个 电路 中 ,采样 /保持 开关 用 一 
个 电 控 开关 代替 。 图 7.43(b) 用 双向 开关 ,图 7.43(c) 用 MOSFET 开关 。 最 适用 于 采样 /保持 的 电容 器 为 聚 
四 氯 乙烯 . 聚 乙烯 和 聚 碳酸 酯 介质 电容 器 。 


峰值 检 波 
该 电路 作为 峰值 检 波 器 ,跟随 输入 电压 信号 并 存储 其 最 大 电压 到 电容 上 。 图 7.44 上 面 电路 的 运算 放 
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大 器 作为 缓冲 器 ， 检 测 " 电 容 的 电压 并 输出 ,防止 电容 放电 。 二 极 管 防 止 当 输入 电压 低 于 存储 的 峰值 电压 
时 电容 放电 。 第 二 个 电路 是 更 加 实用 的 峰值 检 波 器 , 它 外 加 一 个 运算 放大 器 使 得 检 波 器 更 灵敏 ,并 把 电容 
的 电压 反馈 到 反 相 输入 端 ,以 补偿 二 极 管 的 压 降 (0.6 V 左右 )。 换 名 话说, 它 是 一 个 有 源 整流 器 。 该 电路 
还 外 加 一 个 开关 来 复位 检 波 器 。 通 常 ,用 FET 代替 二 极 管 ,用 FET 门 作为 复位 开关 ,减少 电容 的 容量 可 加 
速 对 Vi, 的 充电 反应 时 间 。 





+5V ~ +18V 





CMOS 


四 双 
向 开关 +V 
输出 I0kQ V 


C 
有 IpF 
采样 /保持 


(b) (5) 


图 7.43 采样 保持 电路 





图 7.44 峰值 检 波 电路 


同 相 限 幅 放 大 器 

如 图 7.45 所 示 的 简单 的 放大 电路 能 前 去 输出 信号 中 正 负 幅 值 超出 的 波形 。 当 反馈 电压 超过 稳 压 二 
极 管 的 击 穿 电压 时 , 限 幅 作 用 发 生 。 如 果 拿 掉 一 个 稳 压 二 极 管 ,电路 将 单 相 限 幅 ( 是 正 相 还 是 反 相 限 幅 将 
取决 于 哪个 稳 压 二 极 管 被 拿 掉 )。 这 个 电路 可 用 于 限制 音频 放大 器 过 载 ,也 可 作为 正弦 波 - 方 波 变换 。 





图 7.45 同 相 限 幅 放大 器 


有 源 整 流 器 
单个 二 极 管 可 作为 信号 整流 。 然 而 二 极 管 会 产生 压 降 (如 0.6 V) ,这 不 仅 会 使 输出 电压 降低 ,而 且 使 
其 不 能 整流 低 于 0.6 V 的 电压 信和 号。 解决 这 问题 的 简单 方法 是 使 用 有 源 整 流 器 ,如 图 7.46(a) 所 示 。 该 电 
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路 作为 理想 的 整流 器 , 它 能 整流 低 至 0 V 的 各 方向 的 信号 。 为 了 说 明 电路 是 如 何 工作 的 ,让 我 们 应 用 所 学 
原理 进行 如 下 分 析 : 当 输入 Vi 为 正 时 ,电流 1 将 以 简化 图 7.46(b) 所 示 方 向 流动 。 因 为 V, 接地 , 则 V_ = 
V, =0V( 规 则 4)。 





图 7.46 有 源 整 流 电路 


应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 求 um ,yw 和 Yua: 
OV—IR,-0.6V—- Vown=0 
Vom =0V- ~ -0.6V=-Vn-06V 
1 


Ven = Voun + 0.6V =—Vin 

Vouss = out2 三 一 Vin 
注意 :最 终 的 结果 没有 0.6 V 的 压 降 , 但 是 ,输出 和 输入 反 相 。 当 Vi, 为 负 时 ,如 图 7.46(c) 所 示 , 输 出 电流 通 
过 D 使 了 变 为 0V( 规 则 4) ,因为 没有 电流 流向 R,( 由 于 缓冲 器 ), 所 以 Ya 和 Wue 与 了 _ 相等 ,都 等 于 
0 V。 缓 冲 器 为 下 一 级 提供 低 输出 阻抗 ,使 下 一 级 不 会 加 载 到 整流 级 。 为 了 保持 输入 极 性 和 输出 极 性 一 
致 ,可 在 输出 端 接 上 一 个 反 相 缓冲 器 (单位 增益 反 相 放大 器 )。 
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滤波 器 是 一 种 能 够 通过 某 种 特定 频率 信号 而 阻止 其 他 频率 信号 的 电路 。 正 如 在 第 2 章 看 到 的 ,4 种 主 
要 类 型 的 滤波 器 是 低 通 滤波 器 高 通 滤波 器 、 带 通 滤波 器 和 带 阻 滤波 器 (或 称 陷 波 滤波 器 ) (如 图 8.1 所 
示 )。 低 通 滤 波 器 只 允许 低频 成 分 的 输入 信号 通过 ,而 高 通 滤波 器 只 允许 高 频 成 分 的 信号 通过 。 带 通 滤波 
器 只 通过 滤波 器 谐振 频率 周围 的 窄 波 段 的 频率 信号 。 而 陷 波 滤波 器 能 通过 除了 以 滤波 器 谐振 频率 为 中 心 
的 窄 波段 频率 之 外 的 所 有 频率 。 


8.1 滤波 器 示意 图 


滤波 器 在 电子 学 上 有 许多 实际 应 用 。 例 如 ,在 直流 供电 情况 下 ,滤波 器 可 用 于 消除 由 交流 电路 带 来 的 
高 频 噪 声 ,并 且 能 够 平滑 整流 器 输出 的 直流 电压 。 在 无 线 电 通信 中 ,滤波 器 使 收音 机 只 提供 听众 所 需 信 
号 ,同时 屏蔽 掉 其 他 信号 。 同 样 ,滤波 器 使 电波 发 射 机 只 产生 一 种 信号 ,同时 减弱 可 能 干扰 电波 发 射 机 的 
其 他 信号 。 在 声学 中 ,滤波 器 网 络 又 称 为 分 频 网 络 , 它 分 离 出 低频 音频 信号 到 低音 扬声器 ,中 频 音频 信和 号 
到 中 频 扬 声 器 ,高 频 音 频 信号 到 高 频 扬 声 器 。 滤 波 器 的 应 用 是 很 广泛 的 。 

本 章 将 介绍 两 种 滤波 器 , 即 无 源 滤波 器 和 有 源 滤波 器 。 无 源 滤 波 器 由 无 源 器 件 设 计 制 成 (如 电阻 , 电 
容 , 电 感 ) ,其 大 多 被 用 于 100 Hz ~ 300 MHz 之 间 的 频率 (下 限 频 率 受 低频 条 件 下 的 电容 .电感 效应 的 限制 ， 
上 限 频 率 受 高 频 条 件 下 的 寄生 电容 ,电感 效应 的 限制 )。 当 设计 具有 强 衰减 响应 的 无 源 滤波 器 时 ,电容 . 电 
感 的 数量 将 增加 。 随 着 电容 .电感 数量 的 增加 以 获得 所 需要 的 响应 ,信和 号 衰减 也 随 之 增加 。 并 且 , 在 设计 
无 源 滤波 器 时 必须 考虑 信号 源 和 负载 阻抗 的 影响 。 

有 源 滤 波 器 不 同 于 无 源 滤波 器 ,它们 由 运算 放大 器 、 电 阻 . 电 容 组 成 ,而 无 须 电感 。 有 源 滤波 器 能 够 处 
理 超 低 频 (接近 于 0 Hz) 信 号 ,并且 在 需要 时 可 以 提供 电压 增益 (这 一 点 不 同 于 无 源 滤波 器 )。 有 源 滤 波 器 
可 以 设计 成 与 LC 滤波 器 作用 相当 的 滤波 器 , 且 更 容易 实现 ,限制 更 少 ,并 且 不 需要 大 容量 的 元 件 。 另 外 ， 
有 源 滤波 器 可 以 提供 与 频率 无 关 的 理想 化 的 输入 与 输出 关系 。 有 源 滤波 器 的 主要 缺点 就 是 高 频 工作 范围 
相对 有 限 。 在 大 约 100 kHz 以 上 时 ,有 源 滤波 器 可 能 变 得 不 可 靠 ( 受 运算 放大 器 带宽 和 转换 速率 要 求 的 影 
响 )。 在 无 线 电 频 率 范围 工作 时 ,最 好 使 用 无 源 滤波 器 。 
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8.1 滤波 器 设计 须知 


当 描 述 滤波 器 如 何 工 作 时 ,常用 响应 曲线 , 它 其 实 就 是 一 个 增益 ( Fa/ Vi ) 相 对 于 频率 的 训 减 图 (参见 
图 8.2)。 正 如 在 第 2 章 中 看 到 的 那样 ,衰减 常用 分 贝 (dB) 来 表示 ,而 频率 常用 角 频 率 的 形式 w( 用 rad/s 表 
示 ) 或 者 常规 形式 /表示 (Hz) ,这 两 者 的 关系 为 w = 2xf。 滤波 器 响应 曲线 可 以 绘制 成 线性 - 线性、 对 数 - 
线性 和 对 数 - 对 数 曲 线 。 当 绘制 成 对 数 -线性 曲线 时 ,衰减 就 不 必 特定 用 dB 表示 。 


带 阻 





频率 六 大 和 看 其 关 
图 8.2 滤波 器 频率 特性 


下 面 术语 通常 用 来 描述 滤波 器 的 响应 : 


-3 dB 频率 ( gw) :表示 导致 输出 信号 相对 于 输入 信号 下 降 了 -3 dB 时 的 输入 信号 频率 。- 3 dB 频 
率 等 于 截止 频率 。 在 这 一 点 上 ,输出 功率 相对 于 输入 功率 减少 了 一 半 , 而 输出 电压 相对 于 输入 电压 减 小 到 
1N2。 对 于 低 通 和 高 通 滤波 器 来 说 ,只 有 一 个 -3 dB 频率 。 而 对 于 带 通 和 带 阻 滤波 器 ,有 两 个 -~3 dB 频 
率 ,通常 表示 为 h 和 所 。 

中 心 频率 { 记 ) :在 一 个 线性 -对 数 曲线 中 ,如 果 响 应 是 绘制 在 线性 - 对 数 坐标 图 上 的 (对 数 坐 标 轴 代 
表 频 率 ) ,那么 带 通 滤波 器 响应 曲线 就 以 滤波 器 的 谐振 频率 或 中 心 频率 为 几何 对 称 。 

在 线性 -对 数 曲线 上 ,中 心 频率 与 -3 dB 频率 的 关系 如 下 式 所 示 : 

f= Vk 


对 于 窄带 带 通 滤波 器 来 说 , 若 有 和 fi 的 比率 小 于 1.1, 则 响应 形状 接近 于 算术 对 称 。 在 这 种 情况 下 ,可 以 
对 -3 dB 频率 求 平均 值 来 近似 求 出 万; 
f=trf 

通 频 带 : 它 表示 那些 输出 衰减 量 不 超过 一 3 dB 的 信和 号 频率 。 

阻 带 频率 ( 大) : 它 是 一 个 特定 的 频率 , 它 的 衰减 达到 一 个 被 设计 者 给 定 的 特定 值 。 对 于 低 通 和 高 通 滤 
波 器 ,超过 阻 带 频 率 的 频率 范围 被 称 为 阻 带 。 对 于 带 通 和 陷 波 滤波 器 ,有 两 个 阻 带 频率 , 且 介 于 两 个 阻 带 
频率 之 间 的 频率 也 被 称 为 阻 带 。 

品质 因数 ( Q) : 它 表 示 带 通 滤波 器 中 心 频率 和 -3 dB 带宽 (在 -3 dB 的 两 点 fi 和 万 之 间 的 距离 ) 的 比率 。 

__h 
Q hp-—h 
对 于 带 阻 滤波 器 ,品质 因数 用 0 = ( 记 -有 1)/ho 计算 。 


8.2 基本 滤波 器 


在 第 2 章 中 已 经 讲 到 ,利用 电容 和 电感 的 阻抗 特性 ,以 及 LC 串 并 联网 络 的 谐振 特性 ,可 以 做 出 简单 的 
低 通 ,高 通 、 带 通 以 及 带 阻 滤波 器 。 这 里 先 简要 看 看 第 2 章 提 到 的 基本 滤波 器 。 








第 8 章 滤 波 器 437 





图 8.3 中 所 示 的 所 有 滤波 器 都 有 一 个 共同 的 限制 特性 ,也 就 是 ,每 倍 频 衰减 响应 值 超过 - 3 dB 点 后 有 
6 dB 的 衰减 (你 可 以 回 到 第 2 章 查 阅 等 式 自己 证 明 )。 在 某 些 非特 殊 的 应 用 中 ,每 倍 频 6 dB 的 衰减 作用 已 
很 好 ,尤其 是 在 你 想 要 除去 的 信号 被 设置 在 超过 - 3 dB 以 外 的 场合 。 然 而 ,在 某 些 需要 更 大 频率 选择 性 的 
场合 中 (例如 ， 更 陡峭 的 衰减 和 更 平坦 的 通 频带 )， 每 倍 频 6 dB 的 误 减 汗 波 器 将 无 法 正常 工作 。 这 时 便 需 要 
一 种 新 的 方法 去 设计 滤波 器 。 


低 通 滤波 器 ee 
R 人 = HM(2rRC) = IM(2rRC) 
1 “1 + 1 
f=RI2nD) R /=R(2rD) 


i 





图 8.3 ”基本 滤波 电路 


制作 具有 更 陡峭 的 衰减 和 更 平坦 的 通 频带 响应 的 滤波 器 

获得 更 陡峭 的 衰减 的 一 种 方法 是 把 多 个 每 倍 频 衰减 6 dB 的 滤波 器 进行 组 合 。 这 样 每 一 个 组 件 将 会 
对 前 面 组 件 的 输出 进行 滤波 。 然 而 ,把 一 个 滤波 器 同 另外 一 个 相连 来 提高 “每 倍 频 分 贝 " 斜 率 并 不 像 看 起 
来 那么 容易 。 在 某 些 情况 下 (例如 ,窄带 带 通 滤波 器 的 设计 ) 它 实际 上 会 变 得 不 可 实现 。 例 如 ,你 不 得 不 解 
决 暂 态 响 应 ,相位 漂移 信号 恶化 ,线圈 电容 ,内 阻 .磁感应 噪声 ,等 等 。 

为 使 讨论 可 行 ,我 将 跳 过 那些 困难 的 滤波 器 理论 (这 些 东西 会 使 事情 变 得 很 麻烦 ) 并 提供 一 些 使 用 基 
本 响应 曲线 图 和 滤波 器 设计 图 表 进 行 设计 的 技巧 。 真 正 地 理解 滤波 器 基本 理论 毫 无 疑问 是 非常 重要 的 。 
如 果 想 对 滤波 器 理论 有 更 深入 的 理解 ,请 参考 滤波 器 设计 手册 (Zverck 所 著 的 一 本 综合 手册 包含 了 几乎 所 
有 关于 滤波 器 你 需要 知道 的 知识 )。 

这 里 ,直接 介绍 实际 滤波 器 设计 实例 ,设计 需要 超过 每 倍 频 6 dB 的 不 同 程度 的 衰减 响应 。 通 过 这 些 
实例 ,将 会 形成 一 些 有 用 的 新 概念 。 首 先 ,我 将 讨论 无 源 滤波 器 ,然后 转 到 有 源 滤 波 器 。 


8.3 无 源 低 通 滤波 器 的 设计 


假定 你 想 设 计 一 个 具有 ass = 3000 Hz( 在 3000 Hz 衰减 是 -3 dB) 和 在 频率 为 9000 Hz 时 有 -25 dB 衰 
减 ( 这 称 为 截止 频率 f: ) 的 低 通 滤波 器 ,假定 信和 号 源 阻抗 Rs 和 负载 阻抗 Ri 都 等 于 50 Q。 如 何 设计 这 个 滤 
波 器 呢 ? 


第 一 步 : 归 一 化 

首先 ,绘制 一 个 大 致 的 衰减 -频率 曲线 ,对 响应 有 一 个 大 致 的 了 解 [参见 图 8.4(a)]。 其 次 ,要 把 这 张 
图 归 一 化 。 这 意味 着 设置 -3 dB 频率 户 m 到 1 rad/s。 图 8.4(b) 为 这 种 归 一 化 图 ( 当 你 把 归 一 化 的 曲线 和 图 
表 应 用 在 设计 技巧 中 时 , 归 一 化 就 显得 极其 重要 了 )。 为 了 确定 归 一 化 的 截止 频率 ,也 称 为 是 陡 度 因子 , 简 
单 地 使 用 如 下 关系 : 

_ 到 _9000Hz _ 
5 has 3000 Hz 
该 表达 式 表明 归 一 化 的 截止 频率 是 归 一 化 的 -3 dB 点 的 频率 1 rad/s 的 3 倍 。 因 此 ,该 归 一 化 截止 频率 
是 3 rad/s。 


A.= 





=3 
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频率 响应 曲线 归 一 化 曲线 


V/V, (dB) 





3 





1 
频率 (radk 或 o) 
(b) 

8.4 低 通 滤波 器 的 归 一 化 


第 二 步 :确定 响应 曲线 

紧 接 着 ,必须 选择 一 个 滤波 器 类 型 。 有 三 种 滤波 器 类 型 可 供 选 择 ,它们 分 别 是 :巴特 沃 思 滤 波 器 、 切 比 
雪夫 滤波 器 和 贝 塞 尔 滤 波 器 (如 图 8.5 所 示 ) ,它们 均 是 以 人 名 命名 的 ,这 里 不 需要 深究 。 三 种 滤波 器 均 可 
用 LC 滤波 器 网 络 来 构建 。 数 学 模型 中 的 传递 函数 都 可 表示 为 ; 
Vo NSn"+N，iSns1+.…+NiS+N 
VD,S+D，;S“-1+…+DS+Du 





归 一 化 低 通 巴 特 活 
思 滤 波 器 响应 曲线 





目 
Ee 
图 -40 
-60 
0 1 10 
归 一 化 频率 (rad/s) 归 一 化 频率 (rad/s) 
LC 低 通 滤波 器 网 络 
L? 
“Ee Ia tc" 
二 | | 2 
a 为 偶数 a 为 奇数 


图 8.5 确定 响应 曲线 


方程 中 的 N 是 分 子 系数 ,D 是 分 母系 数 ,S=jw(j= V -1,w=2rf)。 分 母 中 的 最 高 次 等 n 表示 滤波 
器 的 级 数 或 者 极点 的 数目 ,分子 的 最 高 次 短 表 示 零 点 数目 。 现 在 ,通过 处 理 这 个 函数 ,每 个 滤波 器 (如 巴特 
沃 思 , 切 比 雪 夫 和 贝 塞 尔 ) 都 能 画 出 传递 函数 的 唯一 曲线 图 , 它 类 似 于 级 联 的 LC 滤波 网 络 的 衰减 响应 曲线 
。 从 实际 的 目的 出 发 ,重要 的 是 要 知道 传递 函数 中 的 极点 数目 和 级 联 滤波 器 网 络 中 的 LC 级 数 之 间 的 关 
系 ,而 这 些 关 系 决定 了 响应 曲线 的 大 致 陡 度 ( 巾 每 倍 频 )。 随 着 极点 数目 的 增加 (LC 级 数 的 增加 ) ,衰减 响 
应 变 得 越 来 越 陡峭 。 传 递 函 数 的 系数 影响 了 响应 曲线 的 整体 形状 并 与 滤波 器 网 络 中 的 特定 电容 和 电感 值 
有 关 。 巴 特 沃 思 、 切 比 雪夫 和 贝 塞 尔 滤波 器 都 有 各 自 的 传递 函数 ,并 给 出 系数 值 以 及 怎样 通过 改变 传递 函 
数 的 阶 数 来 影响 衰减 斜率 。 巴 特 沃 思 滤波 器 在 通 带 和 阻 带 之 间 的 变化 区 内 ,以 损失 陡 度 为 代价 ,得 到 了 一 
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个 最 大 平坦 度 的 通 带 响 应 。 切 比 雪夫 滤波 器 找到 了 一 个 方法 ,以 通 频带 内 存在 纹 波 为 代价 ,获得 了 通 带 和 
阻 带 之 间 极 其 陡峭 的 过 渡 。 而 贝 塞 尔 滤 波 器 则 以 平坦 的 通 带 和 陡峭 的 衰减 为 代价 ,获得 了 最 小 的 相位 漂 
移 。 随后 将 讨论 巴特 沃 思 、 切 比 雪夫 和 贝 塞 尔 滤波 器 各 自 的 优 缺点 。 现 在 让 我 们 先 关注 巴特 沃 思 滤 
波 器 。 


第 三 步 : 确 定 所 需 极 点 数目 

继续 我 们 的 低 通 滤波 器 问题 。 让 我 们 选择 巴特 沃 思 设计 方法 ,因为 它 是 最 流行 的 设计 方法 之 一 。 下 
一 步 是 用 一 张 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 的 归 一 化 频率 衰减 图 ,如 图 8.6 所 示 ( 像 这 样 的 响应 曲线 由 滤波 器 手册 
提供 , 随 之 还 有 切 比 雪夫 和 贝 塞 尔 滤波 器 的 响应 曲线 )。 接 着 , 按 题目 要 求 在 图 中 找 出 一 条 在 3 rad/s 处 产 
生 -25 dB 衰减 的 响应 曲线 。 如 果 手 指 随 曲线 移动 ,就 会 发 现 n=3 的 曲线 在 3 rad/s 处 提供 了 足够 的 衰减 。 
现在 需要 一 个 三 阶 低 通 滤波 器 ,因此 它 有 三 个 极点 。 这 意味 着 你 要 设计 的 滤波 器 有 三 个 LC 回路 。 


巴特 沃 思 低 通 滤波 器 的 衰减 曲线 
-3dB 点 


幅 值 (dB) 











图 8.6 ” 归 一 化 频率 的 衰减 图 


第 四 步 :制作 一 个 归 一 化 滤波 器 

既然 已 决定 了 滤波 器 的 阶 数 , 那 就 开始 下 一 步 一 一 制作 一 个 归 一 化 的 LC 滤波 电路 (这 个 电路 不 是 你 
要 使 用 的 最 终 电路 一 一 它 还 需要 改进 )。 设 计 的 的 电路 可 以 是 r 形 电路 网 络 也 可 以 是 了 T 形 网 络 ,如 图 8.7 
所 示 。 如 果 信 号 源 和 负载 阻抗 相 匹配 ,使 用 哪 一 种 电路 网 络 均 可 。 但 < 形 网 络 更 加 具有 吸引 力 , 因 为 它 需 
要 较 少 的 电感 。 然 而 ,如 果 负 载 阻抗 比 信号 源 阻抗 大 ,最 好 采用 了 形 网 络 。 如 果 负 载 阻抗 比 信号 源 阻抗 
小 ,最 好 采用 r 形 网 络 。 由 于 开始 时 指出 信号 源 和 负载 阻抗 都 是 50 Q, 所 以 我 们 选择 x 形 结构 。 电 感 和 电 
容 值 都 在 表 8.1 中 提供 (滤波 器 手册 会 提供 这 样 的 表格 ,连同 切 比 雪夫 和 贝 塞 尔 滤 波 器 )。 既 然 我 们 需要 
一 个 三 阶 滤波 器 ,就 在 n=3 行 中 取 值 。 在 这 种 情况 下 得 到 的 归 一 化 滤波 电路 如 图 8.8 所 示 。 








图 8.7 xt 形 网 络 和 工 形 网 络 
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表 8.1 巴特 沃 思 有 源 低 通 滤波 器 的 值 


= 

各 Rs CI 心 CG; L Cs Ls CG 
{1/ Re} tb [cz {L;} | CC [Ls] { Gs] (21 

2 1.000 1.4142 1.4142 

3 1 .000 1 .0000 2.0000 ] .0000 

4 1.000 0.7654 1.8478 1.8478 0.7654 

5 1.000 0.,6180 1.6180 2.0000 1.6180 0.6180 

6 1 .000 0.5176 1 .4142 1.9319 1.9319 1 .4142 0.5176 


7 1.000 0.4450 1.2470 1.8019 1.8019 1.8019 1.2470 0.4450 
注 : 相 对 一 个 1 0 的 负载 ,在 1 rad/s 的 频率 下 一 3 B 的 L, 和 C, 的 值 ,单位 分 别 为 H 和 下 。 
正如 前 面 提 到 的 ,这 个 电路 不 是 我 们 要 使 用 的 最 终 电 路 。 也 就 是 说 , 列 出 的 电容 值 将 不 能 使 滤波 器 正 


常 工作 ! 这 是 因为 我 们 用 的 图 表 是 经 过 归 一 化 处 理 的 。 而 且 没有 考虑 信号 源 和 负载 阻抗 的 影响 。 为 了 搭 
建 最 终 工 作 电 路 ,必须 按照 图 8.8 列 出 的 电路 元 件 值 来 确定 频率 和 阻抗 的 大 小 。 





图 8.8 归 一 化 后 的 滤波 电路 


第 五 步 :频率 和 阻抗 值 的 标定 

为 了 解决 频率 与 阻抗 值 的 匹配 问题 ,同时 处 理 归 一 化 过 的 频率 ,引用 下 面 的 频率 和 阻抗 标定 规则 。 对 
于 频率 的 标定 ,将 从 表格 中 得 到 的 电容 值 和 电感 值 , 除 以 w = 2xf.。 对 阻抗 的 标定 ,将 电阻 和 电感 值 乘 以 
负载 阻抗 ,将 电容 值 除 以 负载 阻抗 。 也 就 是 说 ,利用 下 面 两 个 等 式 得 到 所 需要 的 实际 元 件 值 : 


L _ RLntabls) 
mactual) 一 
2nfyan 
ce ) = Cntmble) 
27PdsR， 
Ze 法 Rl 三 (200) 二 = 5,3 mH 
2rfe 2x(3000 Hz) 
Citable) I F 
Chg =— = 一 一 一 一 一 一 一 一 =1.06)F 
oY 2mfueR， 2r(3000 Hz) x (50 0) 
IF 
en = 1.06uF 





Casa GY, 
| 1.06uF Ts 1,06uF 


8.9 ”设计 完成 的 低 通 滤波 电路 
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8.4 滤波 器 的 比较 


前 面 简短 地 提 到 切 比 雪夫 和 贝 塞 尔 滤波 器 可 以 代替 巴特 沃 思 滤 波 器 。 可 以 采用 与 设计 巴特 沃 思 滤波 
器 相同 的 方法 来 设计 切 比 雪夫 和 贝 塞 尔 滤波 器 。 但 是 ,需要 利用 不 同 的 低 通 衰减 图 表 来 表示 在 r 形 和 T 
形 LC 网 络 中 的 元 件 参 数 。 如 果 你 对 设计 切 比 雪夫 和 贝 塞 尔 滤波 器 有 兴趣 ,可 以 参考 滤波 器 设计 手册 。 现 
在 ,下 面 的 讨论 可 以 帮助 你 更 好 地 理解 各 种 类 型 滤波 器 之 间 的 差别 。 

巴特 沃 思 滤 波 器 可 能 是 最 流行 的 一 种 了 。 它 在 通 频带 中 部 区 域 有 很 平坦 的 频率 响应 ,虽然 在 靠 进 
-3 dB 点 的 区 域 多 少 有 点 起 伏 。 在 - 3 dB 点 外 ,衰减 速率 逐渐 增加 并 逐渐 达到 每 倍 频 n x 6 由 (例如 
n=3, 衰 减 = 18 dB/ 倍 频 程 )。 巴 特 沃 思 滤波 器 相对 来 说 容易 搭建 ,并 且 需 要 的 元 件 也 不 像 其 他 滤波 器 要 求 
那样 精确 。 

切 比 雪夫 滤波 器 (例如 ,0.5 dB 纹 波 ,0.1 dB 纹 波 的 切 比 雪夫 滤波 器 ) 提 供 比 巴特 沃 思 和 贝 塞 尔 滤 波 器 
在 超过 - 3 dB 点 更 敏锐 的 衰减 速率 。 达 到 这 么 陡峭 的 衰减 是 要 付出 代价 的 一 一 代价 是 通 频带 内 的 电压 波 
动 , 被 称 为 通 带 波动 。 通 带 波动 的 大 小 随 滤波 器 的 阶 数 增加 而 增加 。 而 且 , 切 比 雪夫 滤波 器 比 巴 特 沃 思 滤 
波 器 对 元 件 的 允许 误差 更 灵敏 。 

现在 ,巴特 沃 思 和 切 比 雪夫 滤波 器 都 有 一 个 问题 一 一 对 于 不 同 频率 的 信号 ,它们 都 引入 了 不 同 的 延迟 
时 间 。 换 句 话 说 ,如 果 一 个 输入 信号 有 一 个 多 频 波形 组 成 (例如 ,调制 信号 ) ,那么 该 输出 信号 将 会 由 于 不 
同 频率 有 不 同 的 延迟 时 间 而 产生 失真 。 经 过 通 带 的 延迟 时 间 变 化 成 为 延迟 失真 ,并 随 滤波 器 的 阶 数 增加 
而 增加 。 为 了 避免 这 种 影响 ,可 以 使 用 贝 塞 尔 滤波 器 。 贝 塞 尔 滤 波 器 不 像 其 他 两 个 滤波 器 , 它 能 提供 在 通 
带 上 的 恒定 延迟 。 但 是 , 贝 塞 尔 滤 波 器 没有 其 他 两 个 滤波 器 那样 的 衰减 特性 。 但 是 ,陡峭 的 衰减 特性 并 不 
适合 在 输出 端 还 原 信 号 一 样 重要 。 在 需要 有 实际 的 信号 还 原 的 情况 下 , 贝 塞 尔 滤 波 器 更 加 可 靠 。 


8.5 无 源 高 通 滤波 器 设计 


假定 设计 一 个 高 通 滤波 器 ,要 求 fww=1000 Hz, 且 在 300 Hz 处 至 少 要 有 - 45 dB 的 衰减 一 一 称 之 为 截 
止 频率 fs。 并 假定 该 滤波 器 与 50 Q 电阻 的 信号 源 和 负载 , 且 响 应 是 巴特 沃 思 响 应 。 该 怎样 设计 呢 ? 这 个 
技巧 你 很 快 就 能 明白 ,就 是 把 高 通 响应 看 成 是 低 通 响应 的 转化 ,然后 设计 一 个 归 一 化 的 低 通 滤波 器 ,在 该 
低 通 滤波 器 的 元 件 上 运用 一 些 换算 技巧 得 到 一 个 归 一 化 的 高 通 滤波 器 ,再 用 频率 和 阻抗 标定 该 归 一 化 高 
通 滤波 器 。 

首先 ,对 高 通 滤波 器 的 响应 曲线 做 一 个 简单 的 草图 ,如 图 8.10 所 示 。 其 次 ,在 水 平方 向 翻转 该 高 通 曲 
线 来 得 到 一 个 低 通 响应 曲线 (这 里 允许 你 使 用 低 通 设计 技术 。 然 后 就 需要 应 用 一 些 转换 技巧 ,用 该 低 通 滤 
波 器 的 标准 元 件 参 数 来 得 到 所 需 的 高 通 滤波 器 )。 为 了 得 到 陡 度 因子 4s 和 归 一 化 的 阻 带 频 率 fs。 下 面 是 
与 低 通 滤波 器 例子 基本 相同 的 程序 ,除了 记忆 必 须 在 fs 上 方 。 


_ fs _ 1000 Hz _ 
ff 300Hz 





As 3.3 
此 式 表 明 : 归 一 化 的 阻 带 频率 是 -3 dB 频率 的 3.3 倍 。 因 为 该 归 一 化 的 图 表 将 户 w 置 为 1 rad/s,/. 便 成 了 
3.3 rad/s。 

接着 ,按照 前 面 的 步骤 ,得 到 低 通 滤波 器 响应 曲线 ,并 从 图 8.6 中 确定 在 3.3 rad/s 处 衰减 至 少 达 到 
-45 dB 的 响应 曲线 。n =5 的 曲线 符合 要 求 ,因此 你 可 以 搭建 一 个 五 阶 的 LC 网 络 。 现 在 ,问题 是 使 用 r 形 
还 是 T 形 网 络 。 最 初 ,你 可 能 认为 x 形 最 好 ,因为 负载 和 信和 号 源 阻 抗 相等 并 且 需 要 更 少 的 电感 。 然 而 , 利 
用 转换 技巧 使 低 通 滤波 器 变 为 高 通 滤波 器 时 ,需要 将 电容 和 电感 互 换 。 因 此 ,如 果 现 在 选择 T 形 低 通 网 
络 ,在 最 后 得 到 的 高 通电 路 中 将 需要 较 少 的 电感 。 该 五 阶 归 一 化 低 通 滤波 网 络 如 图 8.10 所 示 。 
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为 了 将 低 通 变 成 高 通 滤 波 器 ,用 具有 1/L 值 的 电容 置换 电感 ,用 具有 1/C 值 的 电感 置换 电容 。 换 句 话 


说 ,做 下 面 变换 : 
Ctramsn = T/Liwapie) =1/0.6180 =1.6180 F 
Caramsn = /Lawae =1/2.0=0.5F 
Citransn = /Lawbie = 1/0.6180 = 1.6180 F 


然后 ,标定 频率 和 阻抗 来 得 到 实际 的 元 件 参 数 : 


La = 1/Cawbye) = 1/1.6180 = 0.6180 H 
Lun = 1/Cuuus = 1/1.6180 = 0.6180 H 


CQrans) 1.618 H LawansyR1 (0.6180 F)x(50 ©) 
{ = -= 一 一 =5.1NF ual) 一 有 =4.9mH 
eq ”2XfasRL ”2x(1000 Hz)X(500) oo 2 2xr(1000 Hz) 
461 50Q 
Ceaum= A 1 ER (CSI EEO) gn 
2rhssR， ”2r(1000 Hz) x (50 9) 2nfoan 2x(1000 Hz) 
Pe Cs(trans) a 1.618 H CY 5.1 uF 


归 一 化 变换 为 低 通 滤波 器 






ES 
- 
a 
300 1000 1 全 
频率 (Hz) 频率 (rad/s 或 @) 
从 T 形 低 通 滤波 器 开始 
Lanwa) Liuhle) siuihie) 
0.6180H 2.0H 0.6180H 
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Cwbie) Cuanbie) 
1.6180F | | 


将 低 通 滤波 器 变换 为 高 通 滤 波 器 
Citmnen Camn Cn 
1.6180F 0.5F 1.6180F 
A L L iQ 
> 0618HB 0.618H \ 
标定 频率 和 阻抗 来 得 到 实际 的 电路 
C lactwal) Cyactwal) Cstwtal 
5.luF 1,6uF i 
Ly stual) L ysciwnt) ON 
4.9mH 4.9mH 


图 8.10 五 阶 归 一 化 低 通 滤波 网 络 
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8.6 无 源 带 通 滤波 器 设计 


党 通 滤波 器 可 以 分 为 窄带 和 宽带 两 种 。 两 种 带 通 滤 波 器 的 主要 区 别 在 于 高 通 -3 dB 频率 fi 与 低 通 
-3 dB 频率 f, 之 间 的 比率 。 如 果 f/f1 大 于 1.5, 则 该 带 通 滤波 器 属于 宽带 类 型 , 若 低 于 1.5, 则 属于 窄带 
类 型 。 正 如 下 面 你 将 看 到 的 ,设计 一 个 宽带 带 通 滤波 器 和 窜 带 带 通 滤波 器 的 程序 是 有 区 别 的 。 


宽带 滤波 器 设计 
设计 宽带 带 通 滤波 器 简单 来 讲 , 将 是 低 通 和 高 通 滤 波 器 设计 的 结合 。 下 面 的 例子 将 说 明 详细 步骤 。 
假定 想 设计 一 个 带 通 滤波 器 ,要求 在 -3 dB 点 有 截止 频率 万 = 1000 Hz 和 户 = 3000 Hz, 并 且 在 300 Hz 处 至 
少 有 - 45 dB 的 衰减 ,在 9000 Hz 处 衰减 超过 -25 由 ,假定 该 信和 号 源 和 负载 的 阻抗 都 是 50 0, 则 采用 巴特 沃 
思 滤 波 器 设计 。 
8.11(a) 标 明了 所 要 求 的 基本 响应 。 比 值 f/f =3, 比 1.5 大 , 故 属于 宽带 情形 。 注 意 ,图 8.11(a) 怎 
样 把 低 通 和 高 通 响 应 曲线 聚集 到 一 张 图 上 7 假如 ,把 响应 分 为 低频 阶段 和 高 频 阶段 曲线 ,可 得 以 下 结果 : 
低 通 ”在 3000 Hz, 衰 减 -3 dB 
在 9000 Hz, 豪 减 -25 dB 
高 通 ” 在 1000 Hz, 衰 减 -3 dB 
在 300 Hz, 衰 减 -45 dB 
现在 可 以 设计 宽带 带 通 滤波 器 。 利 用 上 面 提供 的 值 和 前 面 低 通 和 高 通 滤 波 器 例子 中 详细 介绍 过 的 设计 方 
法 来 分 别 设计 低 通 滤波 器 和 高 通 滤波 器 。 一 旦 完成 后 ,只 需 简 单 级 联 低 通 滤波 器 和 高 通 滤波 器 即 可 。 最 
后 的 级 联网 络 如 图 8.11(b) 所 示 。 


带 通 响应 曲线 


VV, (dB) 





Ce 
5.1uF 









C jactwal) Lynerwal) Lyycral) SON 
4.9mH 4.9mH 


Caroeaan 
| 1.06uF | 4.06uF : 


i i 
( 





图 8.11 宽带 滤波 器 的 设计 

窄带 滤波 器 设计 

窄带 滤波 器 (及 /f1 < 1.5) ,不 像 宽带 滤波 器 ,不 能 简单 地 把 低 通 和 高 通 滤波 器 级 联 来 完成 。 所 以 ,必须 
采用 一 种 新 的 设计 方法 与 步骤 。 具 体 步 又 是 把 带 通 滤波 器 的 -3 dB 带宽 (Afpw = 所 有) 变换 为 低 通 滤波 
器 的 -3 dB 频率 f;w,。 同 时 , 带 通 滤波 器 的 阻 带 带 宽 变 为 相应 的 低 通 滤波 器 的 阻 带 频 率 。 这 样 , 一 个 归 一 
化 的 低 通 滤波 器 就 搭建 完毕 了 。 归 一 化 的 低 通 滤波 器 搭建 完毕 后 ,必须 用 特殊 的 方法 对 滤波 器 频率 进行 
标定 以 得 到 需要 的 带 通 滤波 器 (该 归 一 化 的 电路 也 必须 像 前 面 那样 进行 阻抗 标定 )。 当 对 归 一 化 的 低 通 滤 
波 器 原件 进行 频率 标定 时 不 要 用 w = 2rA ww 来 除 ,而 要 用 低 通 标定 值 来 除 。 相 反 , 该 归 一 化 的 低 通 滤波 器 
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元 件 要 用 2x(Afew) 来 除 。 男 外 ,该 标定 电路 的 支 路 必须 与 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 万 谐振 ,通过 将 另外 的 
电感 与 电容 并 联 和 将 另外 的 电容 与 电感 串联 来 实现 。 该 附加 的 电感 和 电容 值 用 LC 调谐 方程 式 来 确定 ( 细 
节 参 见 第 2 章 ): 


1 


h= 2x Vic 





窄带 宽带 通 滤波 器 实例 

假定 想 设计 一 个 在 f=900 Hz 和 户 =1100 Hz 处 有 -3dB 点 的 带 通 滤波 器 并 且 在 800 Hz 和 1200 Hz 处 
至 少 有 - 20 dB 衰减 。 假 定 该 信号 源 和 负载 的 阻抗 都 是 50 Q, 且 用 巴特 沃 思 滤 波 器 设计 。 

显然 , 户 / 硼 =1.2, 它 是 小 于 1.5 的 ,所 以 属于 罕 带 滤波 器 设计 。 设 计 穿 带 带 通 滤波 器 的 第 一 步 是 归 一 
化 该 带 通 滤波 器 。 

首先 要 确定 中 心 频率 : 

f= VAE= V00 Hz)x(1100) =995 Hz 
其 次 ,通过 下 列 公式 计算 两 对 几何 相关 的 阻 带 频 率 : 
hho=fo 


f=s00Hz 用- 民 - 9 过 


= 1237 Hz 志和 
800 Hz 7 


网 - 丰 _(995Hz _ 和 
f=1200Hz 乒 00Hz =825Hz fr-f=375Hz 
注意 ,现在 事情 有 点 复杂 。 对 于 每 对 阻 带 频率 ,可 得 到 两 对 新 的 阻 带 频 率 ,这 是 由 于 /.,fhi 与 有 i 的 几何 特 


性 所 决定 的 。 从 最 佳 特性 考虑 , 阻 带 频率 可 选择 间隔 较 小 的 一 个 , 即 - 375 Hz。 
带 通 滤波 器 的 陡 度 因子 由 下 式 求 出 : 


A -~ 阻 带 带宽 _375 Hz 


接 下 来 工作 就 是 要 设计 一 个 在 1.88 rad/s 处 至 少 有 - 20 dB 衰减 的 低 通 巴特 沃 思 滤波 器 。 根 据 图 8.6,n=3 
的 曲线 符合 要 求 。 所 以 ,利用 表 8.1 和 其 结构 就 可 构建 一 个 三 阶 的 归 一 化 低 通 滤 波 器 。 

然后 ,标定 归 一 化 低 通 滤波 器 的 阻抗 和 频率 ,使 其 满足 50 0 的 阻抗 要 求 和 - 3 dB 频率 等 于 带 通 滤波 
器 的 带宽 (Afpw = 记 -有 1 =200 Hz) 的 要 求 。 这 里 注意 频率 标定 的 技巧 ! 结果 如 下 : 


C 1F 
Cs 
ew 2r(Afsw)RL 2x(200 Hz)(50 ©) Ek 
人 1F 
Cysctuad =—— 15.92 UF 


下 面 是 关键 的 一 步 , 即 通过 对 电感 增加 串联 电容 和 对 电容 增加 并 联 电 感 ,使 该 低 通 滤 波 器 的 各 个 支 路 都 在 
万 频率 处 发 生 谐 振 。 用 LC 谐振 方程 来 确定 附加 的 元 件 参 数 : 


1 1 
Ta win cn = (2rfi)zCiocum (2x x 995 HzP x (15.92hF) rm 
1 


| 

Lowa wn DPC CRO HF (SUF 一 人 
1 1 

Ce nn nf Lave Qn x 998 Hz x O96 mH) 


最 终 获 得 的 带 通电 路 由 图 8.12 所 示 。 
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低 通 带 通 关系 





频率 (rad/s 或 o) 
(b) 


低 通 滤波 器 阻抗 和 频率 的 标定 





te) 


8.12 设计 完成 的 带 通 滤 波 电路 
8.7 无 源 带 阻 滤波 器 设计 


为 设计 带 阻 ( 陷 波 ) 滤 波 器 ,可 以 使 用 类 似 于 窗 带 带 通 滤波 器 例子 中 所 使 用 的 方法 。 但 是 ,这 里 需要 用 
高 通 滤波 器 来 代替 低 通 滤波 器 作为 基本 部 件 。 方 法 是 将 带 阻 滤波 器 的 -3 dB 带宽 (Afpw = fi - 记 ) 与 高 通 
滤波 器 的 -3 dB 频率 联系 起 来 ,将 陷 波 滤波 器 的 阻 带 带宽 与 高 通 滤波 器 的 阻 带 频率 联系 起 来 。 此 后 ,就 是 
如 何 构建 一 个 归 一 化 的 高 通 滤波 器 。 该 滤波 器 要 用 一 种 特殊 的 方法 进行 频率 标定 一 一 将 它 的 所 有 元 件 值 
除 以 2Afpw( 这 个 电路 也 必须 像 前 面 那样 进行 阻抗 标定 )。 与 罕 带 带 通 滤波 器 的 例子 一 样 ,也 需要 插 和 人 附 
加 的 串联 电容 到 电感 支 路 和 插 人 附加 的 并 联 电感 到 电容 支 路 ,使 标定 后 的 高 通 滤波 器 的 支 路 都 谐振 与 该 
带 阻 滤波 器 的 中 心 频率 万 。 
设计 实例 

假定 欲 设计 一 个 阻 滤波 器 ,要 求 在 -3 dB 点 处 的 频率 为 月 = 800 Hz 和 户 =1200 Hz, 且 在 900 Hz 和 
1100 Hz 处 至 少 有 -20 dB 的 衰减 。 假 定 信号 源 和 负载 的 阻抗 都 是 600 0Q, 要 求 按 巴特 沃 思 滤 波 器 设计 。 


首先 , 求 出 中 心 频率 : 

f= Vf= V(800 Hz) x (1200 Hz) = 980 Hz 
其 次 ,计算 两 对 几何 相关 的 阻 带 频 率 : 记 ”so Hz 

f= 900 Hz fo= fh -= 900Hz =1067 Hz 

f-f.=1067 Hz - 900 Hz=167 Hz 
全 O80Hz) 
fh 1100Hz 
f,-f.=1100 Hz - 873 Hz = 227 Hz 


选择 一 对 能 提供 较 优 特性 的 频率 为 - 227 Hz。 


f=1100Hz /= 873 Hz 
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然后 ,计算 该 带 阻 滤波 器 的 陡 度 因子 , 它 由 下 式 给 出 ; 


为 了 提供 最 后 的 带 阻 滤波 器 设计 ,要 先 把 陡 度 因子 看 成 高 通 滤波 器 的 陡 度 因子 。 运 用 前 面 已 学 过 的 相同 
技巧 来 构建 一 个 高 通 滤波 器 。 水 平地 翻转 该 高 通 响应 来 得 到 一 个 低 通 响应 。 此 后 , 先 归 一 化 该 低 通 响应 
(将 归 一 化 截止 频率 设置 为 1.7 rad/s) ,再 利用 图 8.6(n = 3 提供 在 1.7 rad/s 至 少 - 20 dB 的 衰减 ) ,利用 
表 8.1 和 zt 形 网 络 来 完成 归 一 化 的 低 通 滤波 器 设计 。 最 后 使 用 低 通 到 高 通 的 转换 技巧 便 可 得 到 一 个 归 一 


化 的 高 通 滤 波 器 ; Litwransn 三 11Ctuubley=1/I = 上 上 芋 


Lattransd ng 1/Catable) sd 
Cattrane) 三 1 /Low 三 1/2 =0.5 F 
图 8.13 中 的 前 三 个 电路 表明 了 低 通 到 高 通 的 转换 过 程 。 
高 通 带 通 的 关系 








227Hz 400Hz 





图 8.13 无 源 带 阻 器 的 设计 


接 下 来 进行 阻抗 和 频率 标定 ,需要 将 高 通 滤波 器 的 阻抗 等 级 标定 到 600 Q, 并 将 -3 dB 频率 标定 到 带 
阻 滤波 器 所 需 的 带宽 (Afaw = 户 -万 ) 一 一 在 本 例 中 它 等 于 400 Hz。 注 意 频率 标定 技巧 ! 结果 如 下 : 
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_ Rean _ (600 0) x {1 H) 
2n(Afew) 2r(400 Hz) 
RiLatansy _ (600 0)x (1 H) 


Leon pAfow) 一 24(400 Hz) 一 (4 于 


C 05F 
ee te =0.33 uF 


Li(actual) 三 0.24 H 


最 后 ,进行 重要 修正 一 一 通过 对 各 个 电感 增加 串联 电容 和 对 各 个 电容 增加 并 联 电感 ,使 各 支 路 谐振 于 该 带 
阻 滤波 器 的 中 心 频率 fh。 附 加 的 元 件 值 必须 满足 : 


1 
Ceeries with 1) = 


1 
QC =0.1l 
QA PL Gn. M00 Hz (O24 TH) = HF 


Or LD PRESS 于吉 | 


ee 80 mH 


最 后 电路 如 图 8.13(e) 所 示 。 
8.8 有 源 滤 波 器 设计 

本 节 介 绍 基本 的 巴特 沃 思 有 源 滤波 器 的 设计 。 在 本 章 前 面 已 经 讨论 了 有 源 滤波 器 设计 的 一 些 基 本 情 
况 。 下 面 将 集中 讨论 单位 增益 有 源 滤波 器 的 实用 设计 技术 。 本 节 从 设计 一 个 低 通 滤波 器 开始 。 
8.8.1 有 源 低 通 滤波 器 实例 

假定 欲 设计 一 个 有 源 低 通 滤波 器 ,要 求 在 100 Hz 处 有 -3 dB 的 衰减 ,在 400 Hz 一 一 即 截止 频率 fs 处 
至 少 有 - 60 dB 的 衰减 。 

设计 该 滤波 器 首先 是 归 一 化 低 通 滤波 器 的 要 求 。 陡 度 因子 为 


400 Hz 
As= 二 二 
Fas 100Hz 


这 意味 着 fs 的 归 一 化 位 置 被 置 于 4 mad/s; 参 见 图 8.14 图 形 所 示 。 





4 











频率 响应 曲线 归 一 化 变换 到 低 通 滤波 器 
0dB 
互 二 dB 
| 
> 
< 
-60dB 
0 1 4.0 
频率 (Hz) 频率 (rad/s 或 必 ) 
(a) (b) 
二 极点 的 基本 电路 三 极点 的 基本 电路 
CI Ci 
IR | in Va mn mm| mn Ws 
5 ya 
wh 下 于 
(c) (d) 


图 8.14 有 源 低 通 滤 波 器 的 设计 
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其 次 ,利用 图 8.6 中 的 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 响应 曲线 来 决定 所 需 的 滤波 器 阶 数 。 此 例 中 ,nm = 5 的 曲线 
在 4 rad/s 处 提供 了 超过 - 60 dB 的 衰减 。 也 就 是 说 ,你 需要 一 个 五 阶 的 滤波 器 。 

与 无 源 滤 波 器 设计 不 同 ,有 源 滤 波 器 设计 需要 用 多 个 不 同 的 基本 归 一 化 滤波 器 网 络 和 网 络 元 件 的 表 
格 。 图 8.14 给 出 了 基本 归 一 化 滤波 器 网 络 中 的 两 个 。 图 8.14(c) 为 二 极点 组 件 , 图 8.14(d) 为 三 极点 组 件 。 
使 用 表 8.2, 可 设计 一 个 给 定 阶 数 的 巴特 沃 思 归 一 化 低 通 滤 波 器 (滤波 器 手册 也 提供 了 切 比 雪夫 滤波 器 和 
贝 塞 尔 滤 波 器 的 表 )。 在 这 个 例子 中 ,需要 五 个 极点 ,所 以 根据 表 , 需 要 一 个 三 极点 组 件 和 一 个 二 极点 的 组 
件 。 两 个 组 件 被 级 联 在 一 起 。 对 应 于 级 联网 络 的 相应 元 件 值 也 被 列 在 表 8.2 中 。 得 到 的 归 一 化 低 通 滤波 


器 如 图 8.15 所 示 。 


阶 数 ( n) 


2 
3 
4 


5 


表 8.2 巴特 沃 思 归 一 化 有 源 低 通 滤波 器 的 值 


组 件 
! 
1 
2 


入 






数 组 件 


二 极点 
三 极点 
二 极点 
二 极点 
三 极点 
二 极点 
二 极点 
二 极点 
二 极点 
三 极点 
二 极点 
二 极点 
二 极点 
二 极点 
二 极点 
二 极点 


CI 
1.414 
3.546 
1.082 
2.613 
1.753 
3.235 
1.035 
1.414 
3.863 
1.531 
1.604 
4.493 
1.020 
1.202 
2.000 
5.758 


归 一 化 低 通 滤波 器 


Cyractunh 
Ll 


| 


IOKR I0KQ| I0KN 


(b) 
图 8.15 归 一 化 的 低 通 滤波 器 


C: 
0.7071 
1.392 
0.9241 
0.3825 
1.354 








0.4214 


0.4885 


被 归 一 化 的 滤波 器 能 提供 正确 的 响应 ,但 是 元 件 值 不 实用 一 一 它们 太 大 了 。 为 了 使 元 件 值 降低 ,必须 
对 电路 进行 频率 和 阻抗 标定 。 对 于 频率 标定 ,只 需 简 单 地 用 2xA w 除 电容 值 即 可 (无 须 对 电阻 进行 频率 标 
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定 一 一 它们 不 是 电抗 元 件 )。 在 阻抗 标定 过 程 中 ,不 必 处 理 信号 源 /负载 的 阻抗 匹配 问题 。 相 反 , 只 需 简单 
地 将 归 一 化 滤波 器 电路 的 电阻 乘 以 一 个 因数 Z ,并 用 它 除 电容 的 值 。2Z 值 的 选取 原则 是 使 标定 后 的 滤波 
器 元 件 值 更 符合 实际 , Z 值 的 典型 值 是 10 000 Q。 最 终 的 标定 规则 表示 如 下 : 

Citable 
Z* 2nfsas 
Rsctua) = 乙 Rabla 


取 Z 为 10 000 0, 可 以 得 到 在 图 8.15(b) 所 示 的 低 通 滤波 器 电路 。 
8.8.2 有 源 高 通 滤波 器 实例 


设计 有 源 高 通 滤波 器 的 方法 与 设计 无 源 高 通 滤波 器 方法 相似 。 取 一 个 普通 的 低 通 滤波 器 ,把 它 变 为 
一 个 高 通 滤波 器 然后 对 其 进行 频率 和 阻抗 标定 。 假 定 你 想 设 计 一 个 在 - 3 dB 时 频率 为 1000 Hz 和 在 
300 Hz 时 衰减 50 dB 的 高 通 滤波 器 。 该 如 何 做 呢 ? 

第 一 步 就 是 把 高 通 滤波 器 响应 转换 成 一 个 归 一 化 的 低 通 滤波 器 响应 ,如 图 8.16 所 示 。 等 效 低 通 响应 
的 陡 度 因子 由 下 式 给 出 ; 


Cactual) = 


ff 300Hz 


上 式 表明 截止 频率 在 归 一 化 曲线 上 被 设 定 为 3.3 rad/s, 在 图 8.6 所 示 的 巴特 沃 思 响 应 曲线 上 提供 的 五 阶 
(n=5) 滤 波 器 将 满足 所 需 的 衰减 响应 。 就 像 上 一 个 例子 一 样 ,需要 一 个 级 联 的 三 极点 和 二 极点 归 一 化 低 
通 滤波 器 ,滤波 器 如 图 8.16 所 示 。 

高 通 频率 响应 转换 到 归 一 化 低 通 响应 


0dB 
-3dB 


3.3 





C 
Catmwla) CMwhe) bieb 
1354F | | 0.3090F 1 
(¢) 


归 一 化 高 通 滤 波 器 (由 低 通 滤波 器 变换 来 的 ) 





图 8.16 高 通 滤 波 器 与 低 通 滤波 器 的 转换 


第 二 步 ,将 归 一 化 的 低 通 滤波 器 转换 成 一 个 归 一 化 的 高 通 滤波 器 。 为 了 实现 转换 ,交换 电阻 和 电容 ， 
并 取 值 为 1/RF 的 电容 和 值 为 CQ 的 电阻 。 图 8.16(d) 中 的 电路 表示 了 这 种 变换 。 
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与 上 个 例子 中 的 问题 一 样 ,为 了 构建 最 终 的 电路 , 归 一 化 的 高 通 滤波 器 元 件 值 必须 进行 频率 和 阻抗 
标定 : 


C Caanag 
actual) 了 .2 nfyap 


Rsctuat) = ZRuranst 
另外 , 令 Z =10 000 0, 最 终 的 电路 如 图 8.17 所 示 。 
最 终 的 高 通 滤波 器 






5.TkQ 
0.16uF 0.16uF|0.16uF 


14k0 


图 8.17 设计 完成 的 高 通 滤 波 器 


8.8.3 有 源 带 通 滤波 器 


设计 有 源 带 通 滤波 器 ,需要 确定 所 需 的 是 宽带 的 还 是 窗 带 的 。 如 果 高 通 - 3 dB 频率 除 以 低 通 - 3 dB 
的 值 大 于 1.5, 那 么 带 通 滤波 器 是 宽带 型 的 ;如 果 小 于 1.5, 就 是 罕 带 型 的 。 对 于 设计 宽带 型 的 带 通 滤波 器 ， 
可 以 将 一 个 高 通 滤波 器 和 一 个 低 通 滤波 器 简单 地 级 联 起 来 。 而 设计 罕 带 型 的 带 通 滤波 器 就 需要 一 些 特殊 
的 技巧 。 


宽带 实例 
假定 想 设 计 一 个 带 通 滤波 器 ,要 求 在 万 = 1000 Hz 和 户 =3000 Hz 点 有 -3 dB 的 衰减 ,在 300 Hz 和 
10 000 Hz 处 至 少 有 - 30 dB 的 衰减 ,该 怎么 做 呢 ? 


首先 ,确定 是 宽带 种 类 ; 
卢 _3000Hz _ 
fh 1000Hz 


比值 大 于 1.5。 这 意味 着 你 只 需 简 单 地 把 一 个 低 通 和 一 个 高 通 的 滤波 器 级 联 即 可 。 为 此 ,将 带 通 滤波 器 的 
响应 的 特性 可 分 解 为 低 通 和 高 通 的 响应 的 特性 。 
低 通 :在 3000 Hz 处 衰减 -3 dB 
在 10 000 Hz 处 训 减 -30 dB 
高 通 : 在 1000 Hz 处 衰减 -3 dB 
在 300 Hz 处 衰减 -30 dB 
低 通 滤波 器 的 陡 度 因子 : 
_f_1000Hz _ 
fs 3000 Hz 
高 通 滤波 器 的 陡 度 因子 : 


A B10 Hz -aa 

大 300 Hz 
上 式 表明 ,两 种 滤波 器 的 归 一 化 截止 频率 都 在 3.3 rad/s。 所 以 ,应 用 图 8.6 中 的 响应 曲线 确定 所 需 的 滤波 
器 阶 数 一 一 "=3 在 3.3 rad/s 处 提供 超过 - 30 dB 的 衰减 。 为 了 建立 级 联 关系 和 归 一 化 低 通 /高 通 滤波 器 ， 
可 以 按照 上 面 两 个 的 例子 的 步骤 进行 。 图 8.18(a) 和 (b) 所 示 的 两 个 电路 表示 出 了 该 过 程 的 步 又。 为 了 构 
造 最 终 的 带 通 滤波 器 ,还 必须 对 归 一 化 的 带 通 滤波 器 进行 频率 和 阻抗 标定 : 
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低 通 部 分 : 
ng 二 Cuble Ctabte 
Z-:2nfyn Z:2x(3000 Hz) 
高 通 部 分 : 
C < Ciable Ciable 
factuall 一 3 





Z:2nfas Z.2r(1000 Hz) 
选择 Z = 10 000 Q 以 提供 便于 实现 的 元 件 标定 值 。 在 归 一 化 电路 中 ,电阻 乘 以 因数 Z。 最 终 的 带 通 滤波 器 
如 图 8.18(e) 所 示 。 
首先 级 联 两 个 归 一 化 低 通 滤波 器 
表 值 


3.546F 
152 


1.392F 中 0.2020F T 1.392F 下 0.2020F T 
| 


一 一 一 一 低 通 低 通 一 一 一 一 -| 






















(a) 
变换 后 的 归 一 化 带 通 滤波 器 





标定 值 
282002 
15.9nF 15.9nF |15.9nF y 
AM 






IO0KQ I0KQ)| 10KG 


办 
7.38nF 二 1.07nF | 7180m 49.4 kn 


(c) 
图 8.18 设计 完成 的 带 通 滤波 器 


窄带 实例 

假定 欲 设 计 一 个 带 通 滤波 器 ,中 心 频率 万 = 2000 Hz, -3 dB 带宽 Afpw = 及 -fi=40 Hz。 如 何 设计 呢 ? 
因为 f/fi = 2040 Hz/1960 Hz = 1.04, 所 以 不 可 能 在 宽带 滤波 器 设计 中 使 用 的 低 通 高 通 级 联 技术 。 必 须 用 
一 种 不 同 的 方法 。 下 面 介 绍 一 种 简单 的 方法 。 

在 本 例 中 ,简单 地 运用 了 图 8.19 中 的 电路 和 一 些 重 要 的 公式 。 

首先 , 求 出 响应 的 品质 因素 : 

--h _2000Hz 50 
上 户 - 上 请 ”40Hz 


其 次 ,利用 下 面 的 设计 公式 : 
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为 C 选择 一 个 合适 的 值 ,假定 为 0.01 hF, 则 电阻 值 为 
50 


区 二 一 6 
2r(2000 Hz) x (0.01 HF) 
i 
2x(507—1 
Rs=2x(79.6 kQ)=159 kQ 
最 后 的 电路 如 图 8.19(b) 所 示 ,可 用 可 调 电 阻 调节 R, 阻 值 。 
窄带 滤波 器 电路 最 终 的 滤波 器 电路 





0.01uF 





R 
79.6kQ| 00LPE 





(b) 


图 8.19 窗 带 滤波 器 电路 
8.8.4 有 源 陷 波 滤波 器 


陷 波 滤波 器 也 分 窄带 和 宽带 两 种 。 如 果 高 通 - 3 dB 频率 除 以 低 通 -3 dB 的 值 大 于 1.5, 那 么 该 滤波 器 
就 被 称 为 宽带 带 阻 滤波 器 ,否则 就 称 为 窗 带 带 阻 滤波 器 。 


宽带 带 阻 滤 波 器 


对 于 设计 一 个 宽带 带 阻 滤波 器 , 可 以 简单 地 将 一 个 高 通 滤波 器 和 一 个 低 通 滤波 器 级 联 起 来 。 如 
图 8.20 所 示 。 


宽带 带 阻 滤波 器 的 基本 电路 
R 





图 8.20 将 一 个 高 通 滤波 器 和 一 个 低 通 滤波 器 级 联 


例如 ,你 需要 一 个 带 阻 滤波 器 ,要 求 在 -3 dB 点 的 频率 为 500 Hz 和 5000 Hz, 且 在 1000 Hz 和 2500 Hz 时 
至 少 衰减 -15 dB 的 陷 波 滤波 器 ,简单 地 级 联 一 个 低 通 滤波 器 和 高 通 滤波 器 即 可 。 具 体 响 应 特性 分 别 为 : 
低 通 滤波 器 ,响应 为 :在 500 Hz 处 衰减 3 dB 


在 1000 Hz 处 衰减 15 dB 
高 通 滤波 器 ,响应 为 :在 5000 Hz 处 衰减 3 dB 
在 2500 Hz 处 衰减 15 dB 
参照 前 面 提 到 的 低 通 和 高 通 滤波 器 设计 过 程 ,这 两 种 滤波 器 的 设计 不 难 完成 。 一 旦 完成 ,把 它们 按 
8.20 所 示 连 接 起 来 即 可 。 在 本 电路 中 ,通常 使 用 R= 10 ko。 


窄带 带 阻 滤波 器 实例 
要 设计 一 个 窄带 带 阻 滤 波 器 (f/fi < 1.5) ,常用 一 种 双 T 形 RC 网 络 (参见 图 8.21)。 
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该 电路 对 某 一 特殊 频率 信号 具有 很 强 的 抑制 能 力 ,但 这 种 电路 的 0 值 只 有 U4( 回 忆 带 阻 滤波 器 的 0 
值 由 滤波 器 的 中 心 频率 或 零点 频率 除 以 -3 dB 带宽 得 到 )。 为 了 提高 0 值 ,可 以 用 图 8.22 中 的 有 源 带 阻 
滤波 器 。 


双 T 形 无 源 带 阻 滤波 器 
改进 型 的 带 阻 滤波 器 





图 8.21 宽带 带 阻 滤波 器 电路 图 8.22 窄带 带 阻 滤波 器 电路 


就 像 窄带 带 通 滤波 器 的 例子 一 样 ,让 我 们 简单 地 看 看 如 何 选择 有 源 带 阻 滤波 器 的 元 件 值 。 

假设 ,要 设计 一 个 中 心 频率 为 万 = 2000 Hz, 希 望 -3 dB 带宽 为 Afpw = 100 Hz 的 带 阻 滤波 器 。 为 了 能 
得 到 期 望 的 响应 , 按 下 面 步 骤 进 行 :首先 决定 0 的 值 。 
_“ 带 阻 ” 频率 ”万 _ 2000 Hz 








Q- -3dB 带 宽 “Mow” 100Hz 20 
有 源 滤 波 器 的 元 件 可 使 用 
读 _4Q-1 
R= 7hC Ke 4Q 


现在 ,选择 R 和 CC 的 值 。 设 R=10 kQ 和 C=0.01 khF, 接 着 解 出 RI 和 有: 


RY ee i RL) 


用 这 些 值 代 人 图 8.22 的 电路 。 注 意图 中 电位 器 用 于 细 调 电路 。 
8.9 集成 滤波 器 电路 


许多 集成 滤波 器 电路 可 以 在 市 场 上 买 到 。 集 成 滤波 器 电路 主要 包括 状态 变量 集成 滤波 器 电路 和 开关 
电容 集成 滤波 器 电路 两 种 类 型 。 这 两 种 集成 滤波 器 电路 可 以 实现 前 面 各 小 节 中 描述 过 的 二 阶 函 数 。 为 了 
设计 高 阶 滤波 器 ,可 以 将 多 个 这 样 的 集成 电路 级 联 在 一 起 。 通 常 ,设计 滤波 器 集成 电路 只 需 几 个 电阻 。 集 
成 电路 滤波 器 具有 应 用 上 的 多 功能 性 、 设 计 上 的 方便 性 .特性 上 的 精确 性 和 成 本 上 的 低廉 性 。 尤 其 是 ,在 
大 部 分 应 用 中 ,频率 和 选择 性 因数 可 以 进行 独立 调节 。 

状态 变量 滤波 器 集成 电路 的 例子 是 由 (美国 ) 国 家 半导体 公司 制造 的 AF100 芯片 。 它 可 以 提供 低 通 ,高 
通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 的 功能 (参见 图 8.23)。 不 像 本 章 前 面 介绍 过 的 滤波 器 ,该 状态 变量 滤波 器 可 以 提供 电 
压 增 益 。 

AF100 集成 芯片 的 低 通 增益 是 由 电阻 R! 和 Ri, (增益 = - RN/Rn) 设 定 的 ,而 高 通 滤波 器 的 增益 是 由 
电阻 Ra 和 Ri( 增 益 = - PR/Ri, 负 号 表明 输出 信号 与 输入 信号 是 反 相 的 。) 设 定 的 。 设 定 带 通 和 陷 波 滤波 
器 的 增益 有 点 复杂 。 其 他 参数 ,例如 0 值 ,可 以 通过 厂商 提供 的 设计 公式 来 求 。 一 本 好 的 滤波 器 设计 手 
册 将 详细 描述 状态 变量 滤波 器 并 会 提供 必要 的 设计 公式 。 另 外 ,还 可 以 查阅 电子 器 件 手册 ,了 解 其 他 状态 
变量 滤波 器 集成 电路 。 


454 实用 电子 元 器 件 与 电路 基础 (第 二 版 ) 





有 AFI00 或 AFI5OIC 








J. Ve 
(高 通 ) ( 带 通 ) ( 低 通 ) Vo 





图 8.23 集成 滤波 器 电路 


开关 电容 滤波 器 在 功能 上 类 似 于 已 经 论述 过 的 其 他 滤波 器 。 然 而 ,开关 电容 滤波 器 并 不 通过 外 接 电 
阻 来 获得 所 需要 的 性 能 ,而 是 使 用 高 频 电容 开关 网 络 技术 。 该 电容 开关 网 络 的 作用 类 似 于 其 电阻 值 随 外 
部 时 钟 电压 的 频率 改变 而 改变 的 电阻 器 。 时 钟 信号 的 频率 决定 了 何 种 频率 可 以 通过 , 何 种 频率 不 能 通过 。 
如 果 你 想 设计 通过 数字 电路 来 改变 参数 的 滤波 器 ,通常 ,滤波 器 的 驱动 可 采用 数字 时 钟 信号 ,这 一 特性 很 
有 用 。 开 关 电容 集成 电路 的 一 个 例子 是 (美国 ) 国 家 半导体 公司 的 MF5( 参 见 图 8.24)。 通 过 外 接 少 量 的 电 
阻 . 电 源 和 时 钟 信号 ,就 能 设计 出 具有 低 通 ,高 通 和 带 通 功能 的 滤波 器 。 另 外 , 像 状 态 变量 集成 电路 一 样 ， 
厂商 也 会 提供 选择 电阻 和 时 钟 信号 频率 必需 的 公式 。 


R 
低 通 增益 (f</0): dm 
, 有 
带 通 增益 (= 万):4, = = 


R 
高 通 增益 (f/ > /0): Me 





8.24 MFS 开关 电容 滤波 器 


开关 电容 滤波 器 具有 不 同 的 阶 数 。 例 如 ,MF4 是 一 个 四 阶 巴特 沃 思 低 通 滤 波 器 ,而 MF6 是 一 个 六 阶 低 
通 巴特 沃 思 滤 波 器 ,它们 都 是 由 (美国 ) 国 家 半导体 公司 生产 的 。 这 两 种 集成 电路 有 统一 的 通 带 增益 且 不 
需要 外 部 元 件 , 但 它们 都 要 求 一 个 时 钟 输入 。 除 了 这 些 , 还 有 许多 各 种 各 样 的 开关 电容 滤波 器 ,由 不 同 的 
厂商 制造 ,请 查看 产品 目录 。 

注意 ,用 在 开关 电容 滤波 器 上 的 周期 性 时 钟 信号 可 能 在 输出 信号 里 产生 大 量 的 噪声 (大 约 在 10 ~ 
25 mV 之 间 )。 一 般 情况 下 不 必 太 在 意 ,因为 该 噪声 的 频率 (与 时 钟 频率 相当 ) 远 离 我 们 所 关心 的 信号 带 
宽 。 通 常 ,用 简单 的 RC 滤波 器 就 可 解决 这 一 问题 。 


第 9 重 振荡 器 和 定时 器 


实际 上 ,在 每 种 电子 仪器 内 部 都 有 一 些 某 种 类 型 的 振荡 器 。 振 荡 器 用 来 产生 所 需 形状 、 频 率 和 幅 值 的 
周期 性 波形 ,用 于 驱动 其 他 电路 。 通 常 ,激励 电路 可 能 需要 的 波形 有 脉冲 波 、 正 弦 波 , 方 波 .锯齿 波 或 三 角 
波形 (如 图 9.1 所 示 )。 


V 0V 


0 1 OV 0 


图 9.1 激励 电路 的 常用 波形 


在 数字 电路 中 , 方 波 振荡 器 ,也 称 时 钟 振荡 器 ,用 来 驱动 通过 逻辑 门 的 信息 位 , 且 时 钟 频率 决定 了 信息 
位 通过 逻辑 门 和 触发 器 的 速率 。 在 无 线 电 电路 中 ,高 频 正 弦 波 振荡 器 用 来 产生 载波 ,以 运载 经 编码 的 信 
息 。 载 波 的 调制 同样 也 需要 振荡 器 。 在 示波器 里 ,锯齿 波 发 生 器 用 来 产生 电子 束 水 平 扫描 的 基线 。 振 荡 
器 也 被 用 在 合成 电路 ,计算 器 ,定时 电路 和 LED/ 闪 光 灯 电路 中 。 它 的 应 用 还 远 远 不 止 这 些 。 

良好 的 振荡 电路 的 设计 过 程 是 相当 复杂 的 ,可 选择 的 设计 方案 多 种 多 样 ,同时 ,也 会 涉及 多 种 设计 技 
术 。 不 同 的 设计 利用 不 同 的 定时 方案 (例如 ,RC 充 /放电 循环 电路 、LC 谐振 储 能 电路 石英 晶体 ) ,并且 每 个 
方案 都 是 针对 某 一 个 特定 应 用 的 。 有 些 设计 结构 简单 ,但 频率 稳定 性 有 限 。 有 的 设计 可 能 在 某 一 频率 范 
围 内 有 更 好 的 稳定 性 ,但 是 在 该 频率 范围 之 外 稳定 性 就 很 差 。 振 荡 器 产生 的 波形 是 设计 时 必须 考虑 的 一 
个 因素 。 

本 章 主要 讨论 几 种 振荡 器 ,例如 RC 间 史 振荡 器 \ 文 式 电 桥 振荡 器 、LC 振荡 器 和 晶体 管 振荡 涡 , 同 时 也 
简要 介绍 一 下 当今 流行 的 集成 振荡 器 。 


9.1 RC 间歇 振荡 器 


或 许 RC 间 砍 振 功 器 是 最 容易 设计 的 振荡 器 ,可 以 通过 下 列 原理 来 解释 它 的 振荡 过 程 :首先 电容 通过 
电阻 充电 , 当 电容 电压 达到 某 一 门限 电压 时 电容 迅速 放电 ,而 电容 上 的 电压 放 到 一 定 程 度 时 ,电容 又 开始 
充电 。 就 这 样 ,这 种 循环 周而复始 。 通 常 使 用 带 正 反馈 的 放大 器 来 控制 电容 的 充 /放电 循环 。 放 大 器 就 像 
一 个 充 /放电 开关 (通过 门限 电压 触发 ) 而 且 也 提供 振 功 器 所 需 的 增益 。 图 9.2 所 示 的 为 一 个 简单 的 运算 放 
大 器 间歇 振荡 器 。 





f=22RC 


图 9.2 简单 的 方 波 间 歌 振荡 器 
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假设 ,电源 开启 时 ,运算 放大 器 的 输出 接近 正 饱 和 (假设 输出 达到 负 人 饱和 也 一 样 一 一 详 见 第 7 章 )。 电 
容 将 向 通 近 运算 放大 器 的 正 电源 电压 (大 约 +15 V) 开 始 充电 ,充电 时 间 常 数 为 R C。 当 电容 的 电压 达到 
门限 电压 时 ,运算 放大 器 的 输出 端 将 迅速 转向 负 饱 和 (大 约 - 15 V)。 该 门限 电压 为 运算 放大 器 的 反 相 输 


入 端 电压 , 即 
Rs 15 kg 


TR+R: 15kQ+15KkQ 
此 时 门限 电压 被 分 压 器 设 在 -7.5 V。 电容 朝 负 饱和 方向 放电 ,直到 -7.5 VY, 它 的 放电 时 间 常 数 同样 也 是 
RiC。 这 时 ,运算 放大 器 的 输出 又 回 到 正 饱 和 电压 。 循 环 一 直 持 续 下 去 ,周期 为 2.2R C。 

图 9.3 是 另外 一 个 间歇 振 蔓 器 , 它 产生 锯齿 波形 。 和 前 面 的 振 功 器 不 同 ,该 电路 类 似 于 运算 放大 器 积 
分 器 网 络 一 一 反馈 环 中 的 PUT( 可 编程 单 结 型 晶体 管 ) 除 外 。PUT 是 使 该 电路 振荡 的 关键 组 件 。 下 面 简单 
介绍 一 下 该 电路 的 工作 原理 。 





Vr x (+15V)=+7.5V 


f=45Hz 





图 9.3 简单 的 锯齿 波 发 生 因 
其 振荡 频率 为 : 





~ 人 | 
RC (ra 
首先 ,假设 图 9.3 所 示 电 路 中 未 包含 PUT。 这 样 ,该 电路 将 相当 于 一 个 简单 的 积分 电路 。 当 一 个 负电 
压 施 加 于 反 相 输入 端 ( - ) 时 ,电容 器 将 按 线性 速率 充电 达到 正 饱 和 电压 (+ 15 V)。 输 出 信号 将 仅 产 生 一 
次 斜 波 电压 ,不 会 产生 重复 的 三 角 波 。 为 了 产生 重复 的 波形 ,必须 采用 PUT 元 件 。PUT 起 到 有 源 开关 的 作 
用 ,使 电路 起 振 。 其 特性 为 : 当 正 负极 间 电 压 比 栅 压 大 时 ,PUT 导 通 (正极 到 负极 导 通 ) ,并 将 保持 导 通 直到 
通过 它 的 电流 下 降 到 最 低 的 维持 电流 为 止 。 在 图 9.3 电路 中 ,在 输出 电压 到 达 内 时 ,PUT 导 通 ,迅速 地 使 
电容 放电 ,输出 电压 下 降 ; 当 电容 器 放电 到 一 定 程 度 ,PUT 关闭 ,输出 又 增加 。 如 此 循环 反复 。PUT 的 电压 
通过 电阻 R 和 Rs 分 压 设 定 。 电 阻 R 和 R, 分 压 设 定 反 相 输入 端的 基准 电压 。 当 调节 R; 来 改变 频率 
时 ,二 极 管 可 起 到 稳定 R, 两 端 电 压 的 作用 。 输 出 电压 的 幅度 由 Rs 决定 ,输出 频率 为 (PUT 的 典型 压 降 值 
是 0.5 V)。 
图 9.4 为 简单 的 双 运 算 放大 器 电路 ,可 产生 三 角 波 和 方 波 。 该 电路 是 三 角 波 发 生 器 和 比较 器 的 级 联 
组 合 。 
图 9.4 所 示 的 运算 放大 器 是 一 个 比较 器 一 一 它 被 接 成 正 反馈 。 若 该 运算 放大 器 的 输入 端 电 压 有 稍微 
的 变化 ,输出 电压 到 将 趋 于 正 饱 和 或 者 负 饱 和 。 为 了 便于 讨论 ,假定 此 时 运算 放大 器 趋向 正 饱 和 。 它 将 
保持 饱和 状态 直到 同 相 输入 端 ( + ) 电 压 下 降 到 低 于 负 门 限 电压 ( - V7) 为 止 ,此 时 将 趋 于 负 饱 和 电压 。 


门限 电压 为 
et 


~ (Rs — R,) 
这 里 Y。 为 1 V 左 右 , 比 运算 放大 器 的 电源 电压 低 得 多 (参见 第 7 章 )。 这 里 ,比较 器 和 斜 波 发 生 器 (图 9.4 
中 的 第 一 个 运算 放大 器 ) 级 联 使 用 。 斜 波 发 生 器 的 输出 端 和 比较 器 的 输入 端 相连 ,同时 它 的 输出 反馈 到 斜 


Vr 
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波 发 生 器 的 输入 端 。 每 次 斜 波 电压 达到 门限 电压 ,比较 器 就 会 改变 状态 ,从 而 引起 振荡 。 输 出 波形 的 周期 
由 时 间 常 数 RC ,饱和 电压 和 门限 电压 确定 : 
T= 证 RC 
频率 为 1/7。 
显然 ,运算 放大 器 并 不 是 构建 间 吹 振荡 器 唯一 有 效 的 器 件 。 也 可 用 其 他 器 件 来 替代 ,例如 晶体 管 和 数 
字 逻 辑 电 路 等 。 





9.4 简单 的 三 角 波 / 方 波 发 生 器 


图 9.5(a) 是 用 单 结晶 体 管 (UJT) .电阻 和 电容 构成 的 间歇 振 划 器 , 它 可 以 产生 三 种 不 同 的 输出 波形 。 
在 工作 期 间 ,开始 时 电容 C 通过 电阻 RR 充电 ,直到 发 射 极 的 电压 达到 UJT 的 触发 电压 。 一 旦 该 电压 大 于 触 
发 电压 ,EE 极 到 Bi 极 间 的 电导 率 迅速 增 大 ,电容 的 放电 电流 流 经 发 射 区 - 基 区 然后 到 地 。 这 样 ,电容 C 将 
迅速 失去 它 的 电荷 ,并 且 发 射 极 电压 会 忽然 低 于 触发 电压 。 此 后 ,重复 同样 的 循环 。 该 过 程 所 产生 的 波形 
显示 在 该 图 中 。 其 振荡 频率 为 
1 
f= Recantu nl 
式 中 的 ?是 UJT 的 固有 分 压 比 ,其 值 一 般 为 0.5 左右 。 详 见 第 4 章 。 
单 结晶 体 管 振荡 器 





图 9.5 几 种 常见 的 振荡 电路 
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这 里 举 一 个 简单 的 间歇 振 功 器 例子 [参见 图 9.$(b)] , 它 是 由 施 密 特 触发 器 集成 电路 和 一 个 RC 网 络 构 
成 的 ( 施 密 特 触发 器 用 来 将 缓慢 变化 的 输入 波形 转换 为 急剧 变化 的 无 抖动 输出 波形 ,参见 第 12 章 )。 当 电 
路 接 通电 源 时 ,电容 C 的 电压 为 0 V, 反 相 器 的 输出 为 高 电 平 ( +5 V)。 电 容 开 始 通过 电阻 R 充电 ,向 输出 
电压 值 副 近 。 当 电容 电压 达到 反 相 器 的 正 相 门限 电压 (例如 ,1.7 V) , 反 相 器 的 输出 电压 降低 (0 V)。 由 于 
输出 电压 下 降 , 电 容 C 放电 并 趋向 0V。 当 电容 电压 降低 到 反 相 器 的 负 向 门限 电压 (例如 ,0.9 V), 反 相 器 
的 输出 将 变 为 高 电 平 。 重 复 这 样 的 循环 。 开 / 关 时 间 由 正 相 和 负 相 门限 电压 和 RC 时 间 常 数 确定 。 

第 三 个 例子 是 用 一 对 CMOS 反 相 器 构建 一 个 简单 的 方 波 RC 间 软 振荡 器 [参见 图 9.5(c)]。 电 路 可 工 
作 在 4~ 18 V 电压 之 间 。 振 荡 咒 频率 为 


f= VRE 
调节 R 就 可 改变 频率 。CMOS 反 相 器 的 讨论 将 留 在 第 12 章 。 
在 本 节 所 讲述 的 全 部 间 葡 振荡 器 都 是 相对 容易 制作 的 。 此 外 ,有 一 种 更 容易 的 方法 来 产生 基本 波形 。 
这 个 方法 就 是 使 用 专用 集成 电路 ,常用 的 方 波 发 生 器 芯片 是 555 定时 器 , 它 是 由 电阻 和 电容 设置 的 。 


9.2 555 定时 器 


555 定时 器 是 一 种 极其 有 用 且 非 常 精确 的 定时 器 , 它 既 能 作为 定时 器 使 用 ,也 可 作为 振荡 器 使 用 。 作 
为 定时 器 ,最 常见 的 为 单 稳 态 模式 ,555 集成 电路 能 方便 地 产生 单 脉冲 。 当 在 触发 端 加 上 触发 电压 时 ,该 芯 
片 将 输出 单个 矩形 波 ,波形 宽度 由 外 部 的 RC 电路 决定 。 作 为 振荡 器 ,最 常见 的 是 非 稳 态 模式 ,555 集成 电 
路 可 以 产生 方 波 输出 ,波形 ( 脉 宽 ,频率 等 ) 可 通过 两 个 外 部 的 RC 充 /放电 电路 调整 。 

555 定时 器 使 用 方便 ( 仅 需要 几 个 元 件 和 简单 的 运算 ), 价 格 便 宜 ,并 可 用 在 许多 场合 。 例 如 ,借助 于 
555 集成 电路 ,可 以 制作 数字 时 钟 发 生 器 .LED 发 光电 路 语音 电路 (报警 器 节拍 器 等 )、 单 脉冲 定时 器 电 
路 \ 自 由 摆动 开关 ,三 角 波 发 生 器 ,分 频 器 ,等 等 。 


9.2.1 555 的 工作 原理 ( 非 稳 态 运用 ) 
图 9.6 是 典型 555 定时 电路 简化 框图 。 整 个 电路 (包括 外 部 元 件 ) 组 成 一 个 非 稳 态 振 荡 电 路 。 


+Vce 


充电 回路 











图 9.6 典型 555 定时 电路 


555 定时 器 的 名 字 是 由 图 9.6 中 的 3 个 5 kQ 电阻 而 来 ,这 些 电阻 在 电源 电压 (Yec ) 和 地 之 间 充 当 一 个 三 
级 分 压 器 的 作用 。 最 底部 的 5 ko 电阻 的 上 端 ( 接 比 较 器 2 的 同 相 输 入 端 ) 电 压 为 13Ycc ,中 间 的 5 kQ 电阻 的 
上 端 ( 接 比较 器 2 的 反 相 输入 端 ) 电 压 为 73Ycc。 两 个 比较 器 输出 端的 电 平 高 、 低 ,取决 于 它们 输入 端的 模拟 
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电压 。 如 果 比 较 器 的 同 相 端的 电压 比 反 相 端 的 电压 高 ,那么 它 的 输出 逻辑 电 平 为 高 ;否则 ,输出 逻辑 电 平 为 
低 。 比 较 器 的 输出 送 往 RS 触发 器 的 输入 端 。 触 发 器 的 输出 由 RS 输入 端的 电压 状态 决定 (参见 第 12 章 )。 


第 1 脚 (接地 端 ) ,IC 接地 端 。 

第 2 脚 ( 触 发 端 ) ,输入 到 比较 器 2, 用 来 设置 触发 翻转 。 当 第 2 脚 的 电压 低 于 1/3Vce 时 ,比较 器 转 为 高 
电 平 ,触发 器 置 位 。 

第 3 脚 (输出 端 ) ,555 的 输出 端 ,由 一 个 反 相 缓冲 器 (可 以 吸收 或 发 出 大 约 200 mA 电流 ) 驱 动 。 输 出 电 
流 决定 输出 电 平 ,电压 大 约 为 Vwig) = Vec -1.5V 和 Yaow =0.1V。 

第 4 脚 (复位 端 ) , 低 电 平复 位 ,该 端 输入 低 电 平时 ,强迫 Q 为 高 电 平 ,于 是 3 脚 ( 输 出 端 ) 为 低 。 

第 5 脚 (控制 端 ) ,通常 连接 一 个 0.01 pF 旁 路 电容 (该 电容 可 以 消除 电源 噪声 ) 后 接地 。 如 果 需 要 的 
话 ,可 通过 外 加 电压 将 设置 一 个 新 的 触发 电 平 , 让 它 超过 2/3 ycec 。 

第 6 脚 ( 国 值 端 ) , 接 比 较 器 1 的 同 相 输入 ,用 来 复位 触发 器 。 当 第 6 脚 的 电压 超过 2/3VYcc 时 ,比较 器 输 
出 为 高 电 平 ,对 触发 器 复位 。 

第 7 脚 (放电 端 ) ,连接 到 NPN 型 集 电 极 开 路 的 晶体 管 的 集 电 极 。 当 Q 为 高 电 平 (3 脚 为 低 电 平 ) 时 ,第 
7 脚 与 地 短 接 , 使 连接 在 第 7 脚 的 电容 放电 。 

第 8 脚 (电源 端 Yec ) ,对 于 通用 的 TTL555 定时 器 ,电源 电压 典型 值 在 4.5 ~ 16 V 之 间 ( 对 于 CMOS 类 
型 ,电源 电压 可 能 低 到 1 V)。 


在 非 稳 态 振荡 电路 中 ,系统 刚 接 通 电源 时 ,电容 尚未 充电 ,第 2 脚 上 的 电压 为 0 V, 导 致 比较 器 2 输出 
为 高 电 平 ,使 触发 器 置 位 , 即 0 为 低 电 平 。 此 时 ,555 的 输出 为 高 电 平 ( 反 相 缓冲 器 的 结果 )。 另 外 ,Q 为 低 
电 平 使 放电 三 极 管 截止 ,使 Vcc 通过 局 和 R, 向 电容 C 充电 。 当 电容 电压 超过 1/3Vcc ,使 比较 器 2 输出 为 
低 电 平 ,RS 触发 器 被 复位 ,导致 Q 为 高 电 平 ,555 输出 为 低 电 平 。 同 时 ,放电 晶体 管 导 通 ,第 7 脚 短路 接地 ， 
电容 C 通过 R, 放电 。 当 电容 上 电压 下 降 到 低 于 1/3Vec 时 ,比较 器 2 输出 跳 转 为 高 电 平 ,触发 器 置 位 且 使 
Q 为 低 电 平 时 ,555 输出 为 高 电 平 ,为 低 电 平时 ,晶体 管 截止 ,允许 电容 再 次 充电 。 这 样 ,循环 周而复始 , 输 
出 便 为 方 波 , 方 波幅 值 大 约 是 Vcc -1.5 V, 方 波 周 期 由 C,R 和 R, 确定 。 


9.2.2 基本 的 无 稳 态 应 用 


若 555 被 置 位 在 无 稳 态 模式 下 , 它 就 没有 稳定 的 状态 ,输出 上 下 翻转 。 Wu 保 持 为 低 电 平 ( 大 约 0.1 V) 的 
时 间 , 由 时 间 常 数 RC .电压 值 13Yce 和 23Vcc 确 定 ; 输 出 Vs 保持 高 电 平 (大 约 Vcc - 1.5 V) 的 时 间 , 则 由 
时 间 常 数 ( Ri + R,) Cl 和 上 述 两 个 电压 值 确定 。 当 做 一 些 基 本 的 计算 之 后 ,就 可 推导 出 两 个 有 用 的 表达 式 ; 
tiow = 0.693R,C 
fu = 0.693(R + Ra)Ci 


占 室 比 , 即 输出 高 电 平时 间 与 周期 的 比值 ,由 下 式 可 得 ; 


_ tush 
占 空 比 Re 


输出 波形 的 频率 : 
1 1.44 
thighn+ tow (Ri +2R2)C 

为 了 运行 可 靠 , 电 阻 取 值 应 该 大 约 在 100 ko ~ 14 MQ 之 间 , 而 定时 电容 应 该 在 100 pF ~ 1000 pF 之 间 。 
图 9.7 给 出 了 频率 与 元 件 值 的 关系 示意 图 。 

该 电路 的 问题 是 没 法 获得 小 于 0.5( 或 者 等 于 50% ) 的 占 空 比 。 换 名 话说, 没 法 使 tm 比 tw 短 , 因 为 
Ri C, 的 值 ( 用 来 产生 tiw ) 一 定 比 ( Ri + Ra ) Ci 值 ( 用 于 产生 tv) 来 得 小 。 那 么 ,如 何 解决 这 个 问题 呢 ? 可 
在 R 上 并 联 一 个 二 极 管 ,如 图 9.8 所 示 。 由 于 二 极 管 的 存在 , 当 电 容 充 电 ( 产 生 ) 时 ,时 间 常 数 (Ri + PR ) Ci 
将 减少 为 Ri Cl ,因为 充电 电流 经 二 极 管 , 而 绕 过 R,。 接 和 二极管 后 ,高 电 平 和 低 电 平 的 时 间 分 别 变 为 : 
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foism = 0.693 x (10 kG) x (1 uF)= 6.9 ms 
fw = 0.693 x (47 KO) x (I HF) = 32.5 ms 


| 
产 一 一 一 二 24Hz 
6.9 ms + 32.5 ms 


6,9 ms 
占 空 比 = 6.9 ms + 32.5 ms 
thigh 三 0.693RC) 


tiow = 0.693R:Ci 
要 产生 一 个 占 空 比 小 于 0.5 的 方 波 信号 ,我 们 只 需 使 R 小 于 R, 即 可 。 


=0.18 








hm = 0.693x{20KO) x* (680nF) = 9.6ms 
heh = D093x(10KO 20K0) x (680nF) = 14. 1ms 
] 


J 和 


14.1ms 
占 空 比 = 14.1ms + 9,6ms -00 





图 9.7 基本 的 无 稳 态 应 用 


tpp= 6.9ms f=25Hz 


| 





图 9.8 改进 的 无 稳 态 电 路 
9.2.3 555 的 工作 原理 ( 单 稳 态 运用 ) 
图 9.9 是 由 555 构成 的 单 稳 态 电 路 ( 单 触发 方式 )。 与 非 稳 态 方式 不 同 , 单 稳 态 方式 只 有 一 种 稳 态 。 也 
就 是 说 对 于 输出 的 翻转 ,需要 施加 外 部 信号。 
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RS 触发 器 555 | 





图 9.9 由 555 构成 的 单 稳 态 电路 


在 单 稳 态 电路 中 ,开始 时 ( 即 施加 触发 脉冲 之 前 )555 的 输出 为 低 电 平 , 同 时 放电 晶体 管 导 通 放电 ， 
第 7 脚 短路 接地 并 且 保 持 电 容 C 放电 ,第 2 脚 通过 10 kQ 上 拉 电 阻 保持 为 高 电 平 。 当 在 第 2 脚 施加 一 个 负 
的 触发 脉冲 (小 于 1/3Vec ) 时 ,比较 器 2 被 强制 输出 高 电 平 ,触发 器 被 置 位 ,Q 端 为 低 电 平 , 使 输出 为 高 电 平 
(由 于 反 相 缓冲 器 的 作用 )。 同 时 放电 晶体 管 截止 ,允许 C 通过 Ri 充电 ,充电 电压 从 0V 朝 Vcc 增 大 。 然 
而 , 当 电容 的 电压 达到 2/3Ycc 时 ,比较 器 1 的 输出 为 高 电 平 ,复位 触发 器 使 输出 为 低 电 平 。 同 时 放电 晶体 
管 导 通 ,人 允许 电容 迅速 放电 到 0 V。 输 出 将 保持 该 稳 态 ( 低 ) 直 到 施加 另 一 个 触发 脉冲 为 止 。 


9.2.4 基本 的 单 稳 态 运用 


单 稳 电路 仅 有 一 种 稳 态 (参见 图 9.10)。 也 就 是 说 ,输出 复位 在 0 V( 实 际 上 使 0.1 V) ,除非 一 个 负 相 的 
触发 脉冲 加 到 触发 咒 的 第 2 脚 ( 只 要 第 2 脚 一 接地 ,就 会 产生 负 相 脉冲 ,可 通过 在 第 2 脚 与 到 地 之 间接 一 按 
钮 开关 实现 )。 当 施加 了 触发 脉冲 后 ,输出 将 被 置 为 高 电 平 (大 约 Vcc - 1.5 V) ,其 持续 时 间 由 Ri C 网 络 
确定 。 高 电 乎 输出 脉冲 的 宽度 为 : 


tvudn 三 1.10RIC) 
为 了 工作 可 靠 , 定 时 电阻 R 应 该 在 10 kQ ~ 14 MO 之 间 ,而 定时 电容 取 值 大 约 为 100 pF ~ 1000 kF 之 间 。 


中 See 








tun = 1.10 RC, 
1amn = 1.10 (15 kNIHF) =16.5 ms 


图 9.10 基本 单 稳 态 电路 
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9.2.5 555 定时 器 应 用 的 一 些 注 意 事 项 


555 集成 电路 有 双 极 型 和 CMOS 型 两 种 类 型 。 如 同 前 面 的 例子 , 双 极 型 555 内 部 采用 双 极 型 晶体 管 ， 
CMOS 555 采用 MOSFET。 两 种 555 具有 不 同 的 最 大 输出 电流 、 最 低 的 供电 电压 /电流 、 最 低 的 触发 电流 和 最 
大 的 开关 速度 。 除 最 大 输出 电流 外 ,在 其 他 方面 CMOS 555 的 性 能 优 于 双 极 型 555。 区 分 CMOS 555 集成 电 
路 和 双 极 型 555 集成 块 的 方法 是 看 集成 电路 上 是 否 含有 字母 C( 例 如 ,1CL7555,TLC555,LMC555 ,等 等 。 注 
意 有 些 555 同时 具有 双 极 型 和 CMOS 技术 的 优点 )。 表 9.1 列 出 了 一 些 555 集成 块 的 技术 参数 。 


表 9.1 部 分 555 集成 块 的 技术 参数 


证 :六 供电 电压 供电 电流 触发 电流 典型 频率 Lonmal Voc =5V) 
最 大 (V) ”最 小 (V) 典型 (uA) 最 大 (hA) 典型 (nA) 最 大 (nA) (MHz) 拉 电 流 (mA) 灌 电流 (mA) 
SN555 4.5 18 3000 $000 100 S00 :3 200 200 
ICL7555 2 18 60 300 Se 10 1 4 25 
TLCS55 2 18 170 一 0.0] i 2.1 10 100 
LMC555 1.5 15 100 250 0.01 = 一 3 es = 
NES55 4.5 15 ema 6000 em ep 于 一 一 200 


如 果 你 需要 使 用 多 个 555 定时 器 ,那么 可 使 用 556(2 个 555 定时 器 ) 或 558(4 个 555 定时 器 )。556 包含 
有 两 个 独立 的 555 定时 器 但 共用 一 个 电源 ,558 包含 4 个 稍微 简化 的 555 定时 器 (参见 图 9.11)。 对 于 558 
来 说 ,并 不 是 所 有 的 功能 都 用 引 脚 引出 。 事 实 上 ,该 器 件 主要 用 于 单 稳 态 模 式 一 一 虽然 它 稍微 改变 一 下 也 
可 用 于 非 稳 态 下 (查阅 厂商 说 明 书 以 获得 更 详细 的 资料 )。 


四 定时 器 
双 定 时 器 


单 定 时 器 


地 | [sj Vee 
触发 7 ] 放电 
中 55 上 上 


输出 | 3 | | 阅 值 
复位 | + ;| 控制 


(如 NES55,LM555, 等 ) 
(CMOS 555; TLC555, LMCS55 等 ) 





(如 LM556C, NE556, 等 ) 
( 如 NE558,LM558. 等 ) 


图 9.11 555 和 其 他 定时 器 


注意 :为 了 避免 误 触 发 ,可 使 555 的 第 5 脚 通过 一 个 0.1 hF 的 电容 接地 (本 节 我 们 已 使 用 过 了 )。 而 
且 , 如 果 电 源 线 较 长 或 由 于 某 种 原因 导致 定时 器 不 能 工作 , 试 一 试 在 第 8 脚 和 第 1 脚 之 间 连 接 一 个 0.1 nF 
或 更 大 的 电容 。 


9.2.6 555 的 简单 应 用 


继电器 驱动 器 ( 延 时 定时 期 ) 

图 9.12 所 示 的 单 移 态 电路 是 作为 一 种 延 时 定时 器 ,用 来 控制 延 时 以 产生 所 需 的 脉 宽 。 按 钮 开关 断 开 
时 ,555 输出 为 低 电 平 (大 约 0.1 V) ,继电器 复位 。 当 开关 闭合 时 ,555 开始 定时 周期 ,输出 为 高 电 平 ( 大 约 
10.5 V) , 脉 宽 ta =1.10R Ci 。 
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图 9.12 ”一 款 延 时 定时 器 
在 此 期 间 ,继电器 吸 合 。 二 极 管 可 以 抑制 浪 涌 电 流 ( 当 继电器 切换 状态 时 产生 的 ) 以 免 损 坏 555 集成 块 。 


LED 灯光 闪烁 器 和 节拍 器 

图 9.13 电路 都 是 振荡 电路 ( 非 稳 态 多 谐振 荡 器 )。 在 LED 灯光 闪烁 器 电路 中 ,晶体 管用 来 放大 555 的 
输出 以 提供 充足 的 电流 来 驱动 LED, 同 时 Rs 用 来 防止 过 大 的 电流 以 避免 损坏 LED。 对 于 灯光 闪烁 器 电 
路 ,MOSEFT 放大 器 用 来 控制 流 经 灯光 闪烁 器 的 电流 。 若 灯光 闪烁 器 需要 大 电流 ,那么 就 必须 要 有 一 个 大 
功率 的 MOSEFT 驱动 。 节 拍 器 电路 产生 一 系列 的 "滴答 " 声 ,其 速率 取决 于 R, ,音量 通过 Rs 来 调整 。 


LED 内 烁 器 灯光 闪烁 器 


Vax Yec 





图 9.13 灯光 闪烁 器 和 节拍 器 电路 
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9.3 压 控 振荡 器 


除了 555 定时 器 外 ,在 市 面 上 还 有 许多 压 控 振 荡 咒 (VC0) 一 一 其 中 有 些 只 提供 方 波 输出 。 例 如 ,NE566 
函数 发 生 器 是 一 种 非常 稳定 .易于 使 用 的 三 角 波 和 方 波 发 生 器 。 在 图 9.14 的 556 应 用 电路 中 ,Ri 和 Cl 用 
于 设置 中 心 频率 ,第 5 脚 的 控制 电压 可 以 改变 频率 。 该 控制 电压 是 由 分 压 器 网 络 (Ra ,Rs ,Rs ) 施 加 的 。 利 
用 图 9.14 中 所 示 的 公式 可 求 出 556 的 输出 频率 。 


Eee 2(V cc—hi) 
地 | | "NE 
Nc | Vc2 V20.75Vcc 
2kQ<Ri<20kQ 
由 输出 | (由 压 控 振荡 器 
八 输出 [+ Ra Ri 和 R 设置 ) 





图 9.14 压 控 振荡 器 


其 他 的 压 控 振 荡 器 ,例如 8038 和 XR2206 都 可 以 生成 三 种 波形 ,一般 包 括 正 弦 波 (近似 的 ) , 方 波 和 三 
角 波 。 有 些 压 控 振荡 器 是 专门 用 来 生成 数字 波形 的 ,有 的 是 通过 用 外 部 石英 替换 电容 改善 系统 的 稳定 性 。 
车 想 更 清楚 地 了 解压 控 振荡 器 的 种 类 ,请 查阅 电子 产品 手册 。 


9.4 文 氏 电 桥 和 双 T 丁 形 振荡 器 


文 式 振荡 器 是 一 种 用 于 产生 低 ,中 频率 、 低 失真 的 正弦 波 的 RC 电路 。 与 本 章 已 讨论 过 的 振荡 电路 不 
同 ,这 种 振荡 器 采用 一 种 不 同 的 装置 来 产生 振荡 , 即 选 频 滤波 网 络 。 

文 氏 振荡 器 的 核心 部 件 是 它 的 选 频 反馈 网 络 。 运 算 放 大 器 的 输出 反馈 到 同 相 输入 端 。 反 馈 中 的 一 部 
分 是 正 反馈 (通过 选 频 RC 支 路 到 达 同 相 端 ) ,其 他 的 反馈 是 负 反 馈 ( 通 过 阻抗 支 路 到 达 运 算 放大 器 的 反 相 
端 )。 在 某 个 特殊 的 频率 万 = 1/(2xRC) 处 , 它 的 反 相 输 入 端 电 压 (V4) 和 同 相 输入 端 电 压 (VV ) 将 会 相等 , 反 
馈 相互 抵消 ,电路 将 发 生 振 荡 。 对 于 其 他 的 任何 频率 ,电压 Vy 太 小 以 至 于 不 能 抵消 V ,电路 不 会 振荡 。 
在 本 电路 中 ,增益 必须 设置 为 +3 V( 有 R 和 Rs 设置 )。 任 何 小 于 该 值 的 增益 将 导致 振荡 停止 ;任何 大 于 
该 值 的 增益 将 导致 输出 饱和 。 按 图 9.15 中 所 列 的 零件 值 ,振荡 的 范围 可 能 为 1 ~ 5 kHz。 该 频率 可 通过 一 
个 双 联 可 变 电 容 来 调整 。 


1N4739 
(9.1V) < 





图 9.15 文 氏 电 桥 和 双 了 T 形 振荡 器 


在 图 9.15(b) 中 示 出 的 电路 与 图 9.16(a) 所 示 的 电路 稍 有 不 同 。 第 二 个 电路 的 正 反 馈 必 须 比 它 的 负 反 
馈 大 才能 支持 振荡 。 电 位 器 用 于 调整 负 反 馈 量 , 而 RC 支 路 控制 基于 工作 频率 的 正 反 馈 量 。 现 在 ,既然 正 
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反馈 比 负 反 馈 大 ,你 必须 解决 “饱和 问题 ", 正 如 上 一 个 例子 中 所 遇 到 的 。 为 了 防止 饱和 ,两 个 稳 压 二 极 管 
必须 正极 对 正极 (或 负极 对 负极 ) 并 与 通过 大 于 22 kQ 的 电阻 相连 。 当 输出 电压 的 上 升 超过 稳 压 击 穿 电压 
时 ,总 有 一 个 稳 压 二 极 管 导 通 , 哪 一 个 导 通 取决 于 反馈 的 极 性 。 该 导 通 的 稳 压 二 极 管 分 流 了 22 kQ 电阻 的 
一 部 分 电流 ,导致 负 反 馈 电路 的 阻抗 减少 。 其 他 类 型 的 负 反 馈 也 被 用 于 运算 放大 器 中 ,其 目的 是 使 振荡 器 
的 输出 电压 被 控制 在 一 个 确定 的 值 上 。 


9.5 LC 振荡 器 (正弦 波 振 荡 器 ) 


若 要 产生 高 频 正 弦 波 (通常 用 于 电磁 波 ) ,最 常用 的 方法 使 采用 LC 振荡 器 。 目 前 我 们 讨论 的 RC 振荡 
器 仍 难以 获得 高 频 信 号 ,主要 原因 是 在 高 频 情 况 下 ,电容 和 电阻 的 值 经 常 变 得 难以 确定 ,使 传输 到 放大 器 
输入 端的 反馈 信号 的 相位 漂移 难以 控制 。 另 一 方面 ,LC 振荡 器 可 以 使 用 小 电感 与 电容 来 得 到 上 限 频 率 大 
约 为 500 MHz 的 反馈 振荡 器 。 但 是 在 低频 区 (例如 音频 范围 ),LC 振荡 器 就 变 得 不 适用 了 。 

LC 振荡 器 主要 由 一 个 含有 LC 选 频 电 路 的 正 反馈 的 放大 器 组 成 。LC 电路 用 来 消除 明显 不 同 于 它 的 
固有 谐振 频率 的 任何 频率 信号 ,使 其 不 能 加 到 放大 器 的 输入 端 。 正 反馈 信号 在 LC 选 频 电路 中 的 谐振 作用 
促使 整个 电路 的 持续 振荡 。 如 果 有 疑问 的 话 , 可 以 回顾 并 联 LC 振荡 回路 ,这 种 振荡 回路 在 LC 的 谐振 频率 
处 产生 正弦 振荡 一 一 电容 和 电感 将 反复 充 放电 。 然 而 ,由 于 内 电阻 和 负载 的 作用 , 振 功 将 自然 停止 。 为 了 
持续 振荡 , 常 采 用 放大 器 。 放 大 器 起 到 提供 额外 的 能 量 , 来 维持 振荡 回路 在 关键 时 刻 持续 振荡 。 关 于 这 点 
我 们 举 一 个 简单 的 例子 来 说 明 。 

图 9.16 是 一 个 采用 正 反馈 的 运算 放大 器 ,其 反馈 量 通过 LC 谐振 回路 来 改变 。 该 振荡 回路 消除 了 同 
相 输 入 端 中 任何 明显 不 同 于 谐振 回路 固有 共振 频率 的 信号 。 








| 一 一 汪 





T=2xVLC 
图 9.16 LC 振荡 器 


LC 谐振 回路 固有 频率 为 : , 


Em 2xVLC 

(回顾 第 2 章 介 绍 的 并 联 LC 谐振 电路 可 知 ,其 阻抗 在 谐振 频率 处 最 大 ,而 在 其 他 频率 处 很 小 ,因而 远离 谐 
振 频 率 的 反馈 信号 被 过 滤 而 接地 )。 如 果 在 Vi 处 输入 频率 为 谐振 频率 的 正弦 电压 ,那么 放大 器 的 输出 将 
交替 趋向 正 \ 负 饱和 ,结果 在 输出 端 V 产生 方 波 电压 。 在 谐振 频率 处 的 方 波 包含 一 个 基本 的 傅 里 时分 量 ， 
它 的 一 部 分 通过 电阻 反馈 到 同 相 输 入 端 以 维持 振荡 。 如 果 去 掉 最 初 施加 在 Vi 处 的 正弦 电压 ,振荡 将 持续 
存在 ,并 且 内 处 的 电压 将 成 为 正弦 电压 。 事 实 上 (考虑 到 实际 元 件 和 理论 上 的 模型 ) ,没有 必要 给 Vi 输入 
正弦 波 使 振 功 持续 (这 一 点 很 重要 )。 这 是 由 于 放大 器 的 非 理 想 性 , 振 划 器 将 自动 产生 振 划 。 为 什么 呢 ? 
因为 实际 的 放大 器 ,即便 它 的 输入 端 接地 ,在 输出 端 仍 有 一 些 固 有 了 品 声 (参见 第 7 章 )。 该 噪声 包含 频率 为 
谐振 频率 的 信号 分 量 ,因为 正 反馈 ,该 分 量 的 振幅 迅速 增 大 (或 许 只 用 几 个 周期 ) ,直到 输出 幅 值 饱和 。 

目前 ,实际 的 LC 振荡 器 在 设计 中 通常 很 少 含 有 运算 放大 器 。 在 其 高 频 (例如 ,射频 范围 ), 由 于 转换 速 
率 和 带宽 的 限制 ,运算 放大 器 变 得 不 可 靠 。 当 频率 需要 上 升 到 大 约 100 kHz 的 时 候 , 必 须 使 用 男 一 种 放大 
器 设备 。 对 于 高 频 应 用 ,一般 采用 晶体 管 放大 器 (例如 , 双 极 型 晶体 管 或 场 效 应 晶体 管 )。 唱 体 管 的 开关 速 
度 可 能 是 高 得 难以 置信 的 一 一 对 于 特殊 的 射频 晶体 管 ,2000 MHz 的 上 限 是 很 平常 的 。 然 而 , 当 在 振荡 器 里 
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使 用 品 体 管 放大 器 时 ,可 能 需要 解决 一 个 小 问题 ; 即 常见 的 晶体 管 放大 器 的 输出 端 与 输入 端正 好 移 相 
180?, 而 为 了 维持 振荡 的 反馈 (参见 第 4 章 ), 输 出 端 必须 与 输入 端 同 相 。 对 于 某 种 LC 振荡 器 必须 通过 插入 
一 个 附加 的 相位 来 校正 一 一 即 在 放大 器 的 输出 和 输入 之 间 捅 人 的 移 相 网 络 。 让 我 们 来 看 一 下 几 种 流行 的 
LC 振荡 器 电路 。 


哈 特 莱 LC 振荡 器 

哈 特 莱 振 荡 器 使 用 电感 分 压 器 来 确定 反馈 系数 。 哈 特 莱 振 荡 器 可 以 采用 许多 类 型 (如 场 效应 晶体 管 、 
双 极 型 晶体 管 ,等 等 ) ,这 里 以 结 型 场 效 应 管 为 例 论 述 。 图 9.17 振荡 器 完成 180* 的 相 移 所 需 的 正 反馈 ,通过 
在 谐振 电路 里 的 电感 线圈 抽 头 获得 。 相 对 于 地 来 说 ,电感 线圈 的 两 个 末端 , 相 电压 相差 180*。 万 两 端的 反 
馈 信号 经 C, 耦合 到 达 晶体 管 放大 器 的 基 极 。 抽 头 电感 线圈 基本 上 是 一 个 自 耦 变压器 , 4， 是 初级 , 1 是 
次 级 。 哈 特 莱 振 荡 器 的 频率 由 电路 谐振 频率 决定 : 

1 
/= VEE 

频率 可 以 通过 改变 Cr 来 调整 。 Re 为 顶 极 偏 置 电阻 ,用 来 设置 栅 极 电压 。 Rs 是 源 极 电阻 。Cs 用 来 改善 
放大 器 稳定 性 , C! 和 C; 为 隔 直 电容 ,对 振荡 器 的 工作 频率 而 言 其 容 抗 为 低 阻抗 ,同时 防止 影响 场 效应 管 
的 直流 工作 点 。 射 频 扼 流 圈 (RFC) 用 来 提供 放大 器 稳定 的 直流 电源 ,并 消除 不 必要 的 交流 干扰 。 





图 9.17 险 特 莱 LC 振荡 器 


第 二 个 电路 是 另 一 种 哈 特 莱 式 振荡 器 类 型 , 它 采 用 双 极 型 晶体 管 代替 JFET( 结 型 场 效应 晶体 管 ) 作 为 
放大 器 件 。 工 作 频 率 也 是 由 LC 电路 的 谐振 频率 确定 。 注 意 , 在 这 个 电路 中 的 负载 和 变压器 次 级 线圈 与 振 
荡 器 有 很 大 关系 。 


考 毕 兹 LC 振荡 器 

考 毕 兹 振荡 器 (参见 图 9.18) 适 用 于 大 范围 的 频率 并 且 比 哈 特 莱 振 荡 器 具有 更 好 的 稳定 性 。 与 哈 特 莱 
式 振荡 器 不 同 , 它 的 反馈 信号 是 通过 在 两 个 串联 的 电容 器 之 间 的 抽 头 获得 的 (参见 第 2 章 )。 等 幅 振 荡 需 
要 的 180? 相 移 是 在 LC 回路 中 的 交流 电流 通过 两 个 串联 的 电容 器 获得 的 。 相 对 而 言 ,在 两 个 电容 器 上 随时 
会 产生 极 性 相反 的 电压 信号 。 例 如 谐振 回路 两 个 末端 电压 的 方向 总 是 相反 的 。 谐 振 电压 分 别 通过 这 两 个 
电容 器 来 传输 。 来 自 集 电极 信号 的 一 部 分 , 即 Cs 的 信号 电压 通过 耦合 电容 器 C 连接 到 晶体 管 的 基 极 ， 
构成 正 反 馈 。 集 电极 信号 通过 Cs 馈送 给 谐振 电路 信号 能 量 以 补偿 能 量 损 失 。 工 作 频 率 也 是 由 LC 电路 的 


谐振 频率 确定 的 : 
1 
天 2FYV LCer 
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这 里 Cg 是 C: 和 Cs 的 串联 电容 : 人 


ARL 的 和 
Ca CQ CC 

C1 和 Cs 是 隔 直 电 容 , R! 和 R, 用 来 设置 晶体 管 的 偏 置 电压 。RFC 谐振 扼 流 圈 用 来 提供 稳定 的 直流 电流 

给 放大 器 。 电 路 中 的 谐振 电路 可 选 两 个 谐振 电路 中 的 一 个 ,以 实现 振荡 频率 的 调节 。 其 中 一 个 谐振 电路 


采用 磁 调 谐 ( 可 变 电 感 线圈 ) ,另外 一 个 采用 置 于 电感 支 路 的 调谐 电容 器 来 改变 谐振 电路 的 谐振 频率 。 


克拉 普 振荡 器 (电容 反馈 改进 型 振荡 器 ) 

克拉 普 振 荡 器 (参见 图 9.19) 的 频率 具有 异乎 寻常 的 稳定 性 。 它 是 考 毕 兹 振荡 器 的 一 种 简单 演变 。 总 
谐振 电容 是 CG, 和 Ca 的 串联 组 合 。 谐 振 电路 的 有 效 电感 L 随 纯 电 抗 的 改变 而 改变 , 纯 电 抗 通过 增 减 Lt 的 
感 抗 和 Cr 的 容 抗 而 改变 。 通 常 Cl 和 Cs 比 Cr 大 ,Lr 和 Cr 串联 共振 在 所 需 的 工作 频率 上 。 反 馈 系 数 由 
Cl 和 C; 决定 ,并 且 由 于 它们 比 Cr 大 , 故 调节 Cr 对 反馈 几乎 没 影响 。 克 拉 普 振荡 器 因 它 的 稳定 性 而 出 名 ， 


寄生 电容 的 影响 通过 C, 和 C; 来 消除 ,这 意味 着 频率 几乎 完全 由 Lr 和 Cr 决定 。 工 作 频 率 由 下 式 确定 
1 


/= ZrVDE 





这 里 Cu 是 
ME 
11C; 十 11C2z 十 11CT7 


CG 


C3 





可 调 电路 








CO Ci / 
调 电感 〔 磁 导 率 ) 调 电容 反馈 回路 1 
图 9.18 考 毕 效 LC 振荡 器 图 9.19 ”克拉 普 振 荡 器 
9.6 晶体 振 沪 器 


当 稳 定性 和 精度 成 为 设计 振荡 器 需要 考虑 的 关键 参数 时 ,最 好 的 方法 是 使 用 晶体 振 功 器 。 晶 体 振荡 
器 的 误差 为 0.01% ~ 0.001% , 远 小 于 RC 振荡 器 的 误差 (大 约 为 0.1%) 和 LC 振荡 器 的 误差 (最 小 误差 约 为 
0.01% )。 

石英 晶体 按 一 定 方位 角 切 割 成 薄片 ,在 两 个 面 上 装 金属 板 并 引出 电极 ,就 形成 了 一 个 两 端 器 件 。 其 性 
能 类 似 于 一 个 RLC 调谐 回路 。 当 晶体 被 物理 压缩 或 施加 一 个 外 加 电压 而 被 激励 时 , 它 就 会 以 特有 的 频率 
产生 机 械 振动 并 且 会 持续 振动 一 段 时 间 , 同 时 ,在 它 的 两 个 端子 之 间 会 产生 一 个 交流 电压 s。 这 种 现象 ( 通 
常 称 为 压 电 效应 ) 与 LC 电路 冲击 激励 的 阻尼 电子 振荡 相 类 似 。 然 而 ,与 LC 电路 不 同 的 是 石英 晶体 的 振荡 
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在 开始 的 冲击 激励 后 将 持续 更 长 时 间 一 一 这 是 因为 石英 晶体 具有 很 高 的 0 值 。 对 于 高 品质 因数 的 石英 
晶体 ,0 值 为 100 000 是 很 普通 的 。LC 电路 的 0 值 一 般 为 几 百 。 

石英 晶体 的 等 效 电路 如 图 9.20 所 示 。 等 效 电路 的 下 半 部 分 由 Ri ,Cl 和 已 串联 组 成 , 称 它 为 动态 辟 。 
动态 臂 表 示 石 英 晶体 的 串联 谐振 特性 。 上 半 部 分 的 Co 是 晶体 本 身 电极 和 引线 间 的 寄生 电容 。 动 态 电感 
Li 的 大 小 通常 为 若干 享 (H) ,而 动态 电容 C1 容量 很 小 ( << 1 pF) ,因而 晶体 的 六 与 C1 的 比值 比 实际 的 电 
感 与 电容 的 比值 大 得 多 。 唱 体 的 内 电阻 和 Co 值 也 都 是 非常 小 的 。 对 于 一 个 1 MHz 的 晶体 ,在 等 效 电 路 里 
的 典型 值 为 L, =3.5 H, C = 0.007 pF, Ri = 340 Q, Co =3 pF。 对 于 一 个 10 MHz 基 频 的 晶体 ,其 典型 值 为 
Li=9.8 mH, CI =0.026 pF, R=7 0, Co =6.3 pF, 

在 工作 期 间 ,晶体 可 以 工作 在 串联 谐振 或 并 联 谐振 上 。 对 于 串联 谐振 , 晶体 工作 在 串联 谐振 频率 大 
上 ,此 时 晶体 类 似 串联 谐振 的 LC 电路 , 它 的 阻抗 变 得 最 小 一 一 仅 剩 下 _R 。 对 于 并 联 谐振 ,晶体 工作 在 并 
联 谐振 频率 户 上 ,类 似 一 个 LC 并 联 谐振 电路 , 它 的 阻抗 有 一 个 最 大 值 , 如 图 9.20 所 示 。 





_— 





电容 性 频率 
图 9.20 石英 晶体 的 等 效 电 路 及 阻抗 特性 


石英 晶体 可 以 以 串联 方式 或 并 联 方式 出 现 , 既 可 以 设计 成 基 频 类 型 ,可 以 设计 成 谐 波 类 型 。 基 频 类 晶 
体 用 来 设计 基 波 频率 振荡 器 ,而 谐 波 类 晶体 用 来 设计 谐 波 频率 振荡 器 (晶体 产生 的 谐 波 频率 是 基 频 的 奇数 
倍 。 例 如 ,15 MHz 基 频 的 晶体 将 会 产生 45 MHz 的 三 次 谐 波 ,75 MHz 的 五 次 谐 波 ,135 MHz 的 九 次 谐 波 ,等 
等 。 图 9.21 所 示 的 是 一 个 晶体 的 RLC 等 效 电路 及 其 响应 曲线 ,它们 都 是 估算 谐 波 频率 所 必需 的 )。 基 频 
类 晶体 一 般 工作 在 10 kHz 到 30 MHz, 谐 波 类 晶体 管 最 大 可 工作 在 几 百 兆赫 。 通 常 可 获得 的 频率 是 100 kHz 
和 1.0,2.0,4,5,8 和 10 MHz。 


RLC 等 效 电路 频率 响应 
振荡 模式 (包含 谐 波 ) (包含 谐 波 ) 


三 次 谐 波 基 波 


本 基 波 
jamie 
0 | i 机 械 位 移 


连接 线 


三 次 谐 波 
五 次 谐 波 





阻抗 (Z) 





怠 一 克 等 等 
图 9.21 石英 晶体 的 RLC 等 效 电 路 及 响应 曲线 


设计 晶体 振荡 电路 与 设计 LC 振荡 电路 相同 ,除了 用 晶体 管 替换 LC 储 能 元 件 外 。 晶 体 将 提供 正 友 馈 
而 获得 串联 或 并 联 谐振 频率 ,因此 ,导致 连续 振荡 。 下 面 从 一 些 基 本 的 晶体 振荡 电路 开始 论述 。 

9.22(a) 的 基本 晶振 电路 类 似 于 图 9.16, 区 别 就 是 采用 晶体 串联 谐振 代替 LC 电路 的 并 联 谐 振 来 提 
供 所 需 频 率 的 正 反 馈 。 其 他 的 晶体 振荡 器 ,比如 皮尔 斯 振荡 器 、 考 毕 兹 振荡 器 和 CMOS 反 相 振荡 器 ,如 
9.22(b) 所 示 , 同 样 是 用 品 体 作为 确定 频率 的 器 件 。 皮 和 尔 斯 振荡 器 (采用 JFET 放大 级 ) 采 用 晶体 作为 串 
联 谐振 反馈 元 件 。 从 漏 极 到 栅 极 最 大 的 正 反馈 仅 出 现在 晶体 的 串联 谐振 频率 处 。 考 毕 效 电 路 (与 皮尔 斯 
电路 不 同 ) 使 用 晶体 的 并 联 反 馈 结构 ,最 大 的 基 极 -~ 发 射 极 电压 信号 出 现在 晶体 的 并 联 谐振 频率 上 。 
CMOS 电路 采用 两 个 CMOS 反 相 器 和 晶体 构成 一 个 串联 谐振 反馈 元 件 , 最 大 正 反馈 存在 于 晶体 的 串联 谐振 
频率 。 
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可 用 来 设计 晶体 振荡 器 的 集成 电路 很 多 ,比如 74S124 TTL VCO( 方 波 发 生 器 ) ,可 以 利用 外 部 晶体 产生 
方 波 , 它 的 频率 由 品 体 的 谐振 频率 确定 。MC12060 压 控 振荡 器 ,可 产生 正弦 波 。 

现 已 有 晶体 振荡 器 , 它 是 所 有 器 件 ( 石 英 , 等 等 ) 的 集成 体 ; 可 看 成 是 DIP 金属 封装 的 晶体 。 它 们 可 工 
作 在 特定 的 标 称 频率 上 (例如 ,1,2,4,5,6, 10,16,24,25,50 和 64 MHz, 等 等 )。 更 详细 的 特性 可 查阅 产品 
手册 。 


基本 晶体 振荡 器 皮尔 斯 振荡 器 
R +9V 
RFC 
0.00lWF 局 25mH 
R, 答 出 0.0lkF 
上 一 输出 
[ 2N5485 


(b) 


CMOS 反 相 器 
万 
100kG 
反 相 器 
ee 





9.22 几 种 基本 的 晶体 振 划 器 
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电路 通常 需要 一 个 能 保持 固定 的 电压 ,同时 向 负载 提供 足够 的 驱动 电流 的 直流 电源 。 电 池 是 一 个 很 
好 的 直流 电源 ,但 是 相对 其 他 电源 来 说 , 它 提 供电 流 的 能 力 很 小 ,所 以 ,用 在 大 电流 和 频繁 使 用 的 电路 中 是 
不 实际 的 。 另 一 种 方法 是 将 120 V,60 Hz 的 交流 电压 转换 为 一 种 可 以 使 用 的 直流 电压 。 交 流 电压 转换 成 
一 种 可 用 的 (一 般 是 低压 ) 直 流 电压 ,首先 用 变压器 降低 交流 电压 ,然后 ,通过 整流 器 来 滤 除 负 半 波形 (如 果 
需 设计 负电 压 电 源 , 则 滤 除 正 半 周波 形 )。 滤 除 半 波 电压 以 后 ,再 使 用 滤波 电路 来 平滑 整流 信号 ,输出 的 直 
流 电压 波形 就 会 非常 平滑 。 图 10;1 表明 了 直流 电源 的 工作 过 程 。 


降低 交流 电压 整流 为 直流 脉动 电压 





图 10.1 直流 电源 的 工作 过 程 


上 述 供电 方案 有 一 个 问题 一 一 稳定 性 。 也 就 是 说 ,如 果 在 交流 输入 电压 里 面 存在 任意 的 冲击 (尖峰 、 
下 跌 等 ) ,而 导致 输出 电压 的 变化 (注意 尖峰 信号 可 以 通过 图 10.1 所 示 电 路 )。 使 用 未 经 过 稳 压 的 电源 来 
驱动 敏感 电路 (例如 ,数字 IC 电路 ) 将 是 不 可 行 的 。 电 压 尖 峰会 导致 工作 特性 异常 (例如 , 误 触 发 等 ) ,甚至 
损害 工作 中 的 IC。 未 经 过 稳 压 的 电源 还 有 一 个 问题 ,就 是 输出 电压 随 着 负载 电阻 的 变化 而 变化 。 如 果 用 
低 阻 抗 (大 电流 ) 负 载 来 替换 高 阻抗 (小 电流 ) 负 载 ,输出 电压 将 下 降 (欧姆 定律 )。 

幸运 的 是 ,有 种 特殊 电路 可 以 使 得 电源 变 为 稳定 的 电源 ,并 且 它 能 够 消除 尖峰 信号 ,而 且 随 着 负载 变 
动 而 保持 稳定 的 输出 电压 (如 图 10.2 所 示 )。 这 种 特殊 电路 称 为 稳 压 器 。 


束 流 旁 路 电容 ， 用 来 消除 
由 负载 产生 的 高 频 噪声 
交流 直流 电压 
线路 
Vi 和 
( 稳 压 ) 
Y，=l20V 降 压 
f=0 Hz 变压器 D 











图 10.2 ”直流 稳 压 电路 


稳 压 器 通过 比较 电源 的 直流 输出 和 一 个 固定 的 或 者 可 编程 的 内 部 参考 电压 ,自动 调整 流 过 负载 的 电 
流量 ,使 得 输出 电压 保持 恒定 。 简 单 的 稳 压 器 由 采样 电路 .误差 放大 器 .调整 元 件 和 基准 电压 元 件 组 成 (如 
图 10.3 所 示 )。 

稳 压 器 的 采样 电路 (分 压 器 ) 对 输出 电压 进行 采样 并 且 将 它 反馈 到 误差 放大 器 ,以 监控 输出 电压 。 参 
考 电压 元 件 ( 稳 压 二 极 管 ) 能 输出 一 个 恒定 的 参考 电压 , 供 误 差 放大 器 使 用 。 误 差 放 大 器 比较 输出 采样 电 
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压 和 参考 电压 , 当 两 者 存在 差异 时 就 产生 一 个 误差 电压 。 误 差 放 大 器 的 输出 反馈 到 电流 控制 元 件 (晶体 
管 ) ,用 来 调整 负载 电流 。 








图 10.3 稳 压 电路 的 内 部 结构 


实际 应 用 中 ,没有 必要 从 开始 设计 电压 稳 压 电路 。 而 需要 的 是 用 50 美 分 购买 一 个 稳 压 集成 电路 。 下 
面 将 详细 介绍 这 些 集 成 电路 。 


10.1 稳 压 集成 电路 


目前 市 场 上 有 许多 不 同 种 类 的 稳 压 集成 电路 。 有 的 输出 正 的 固定 电压 ,有 的 则 输出 负 的 固定 电压 ,而 
有 的 输出 电压 是 可 以 调节 的 。 


10.1.1 固定 的 稳 压 集成 电路 


通用 的 稳 压 集成 电路 是 三 端 LM78xx 系列 。“xx" 代表 输 出 电压 值 ,例如 ,7805(5 V),7806(6 V)， 
7808(8 V) ,7810(10 V) ,7812(12 V) ,7815(15 V),7818(18 V) ,7824(24 V)。 如 果 具 备 适当 的 散热 条 件 , 这 些 
器 件 可 以 提供 最 大 1.5 A 的 输出 电流 。 为 了 消除 有 害 的 输入 或 者 输出 尖峰 信号 ,可 以 在 稳 压 集成 电流 的 
输入 和 输出 端 加 上 电容 ,如 图 10.4 所 示 。 通 用 负电 压 稳 压 集成 电路 的 系列 是 LM79xx, 这 里 “xx" 代 表 负 电 
压 输出 值 。 同 样 ,这 些 器 件 也 可 以 提供 最 大 1.5 A 的 输出 电流 。 不 同 的 厂家 制造 了 各 种 各 样 的 稳 压 集成 
电路 。 这 些 稳 压 集成 电路 可 以 提供 大 小 不 同 的 电流 。 可 通过 查阅 产品 目录 来 了 解 这 些 产 品 。 


正 稳 压 集成 电路 正 电 压 稳 压 器 
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负电 压 稳 压 器 


1 
{未 稳 压 ) 想到 [ 稳 压 ) 
加 79xx D +rirV 
Ch E 中 CC。 
itOhF 地 ei 


稳 压 集成 电路 的 外 形 与 连接 
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10.1.2 可 调节 的 稳 压 集成 电路 


LM317 稳 压 器 是 一 种 可 调节 的 三 端正 电压 输出 的 稳 压 集成 电路 。 它 不 同 于 7800 系列 ,LM317 系列 是 
浮动 的 稳 压 器 (所 谓 浮动 ,就 是 输出 端 与 输入 端 之 间 的 电压 差 是 浮动 的 ) ,输出 电压 可 通过 两 个 外 部 电阻 来 
设 定 。 在 工作 中 ,LM317 在 输出 和 可 调 端 之 间 提 供 一 个 1.25 V 的 参考 电压 。 该 参考 电压 通过 阻抗 RI 产生 
恒定 电流 有, 也 流 过 阻抗 R, 而 设置 输出 电压 ,如 图 10.5 中 等 式 所 示 。 增 大 R, ,使 稳 压 器 的 输出 电压 上 
升 。LM317 系列 允许 输入 未 经 过 调整 的 电压 最 大 值 到 37 V, 并 且 可 以 输出 最 大 1.5 A 的 电流 。TL783 是 另 
外 一 种 正极 性 可 以 调节 的 稳 压 集成 电路 , 它 可 以 输出 从 1~ 125 V 的 稳定 电压 ,同时 有 最 大 700 mA 的 输出 电 
流 , 与 前 面 两 个 稳 压 集成 电路 不 同 ,LM337T 是 一 种 可 以 调节 的 负电 压 集成 电路 , 它 可 以 输出 从 -1.2~ -37 
V 的 稳定 电压 ,最 大 1.5 A 的 输出 电流 。 如 果 稳 压 集 成 电路 远离 电源 ,应 加 上 滤波 电容 Ci, ,大 约 是 0.1 pF。 
滤波 电容 C。, 用 来 消除 在 输出 端的 电压 尖峰 ,大 约 是 0.1 hF 或 者 更 大 。 如 图 10.5 所 示 。 


输入 封装 这 输出 


Se 和 总 
/ ) 





10.5 可 调节 的 稳 压 集成 电路 外 形 和 连接 


10.1.3 稳 压 器 规格 


稳 压 器 的 规格 表 一 般 提 供 如 下 信息 :输出 电压 ,精度 (百分比 ), 最 大 输出 电流 ,功率 损耗 ,最 大 和 最 小 
输入 电压 ,120 Hz 纹 波 抑制 (分 贝 ) , 热 稳定 性 (AV。/AT) 和 输出 阻抗 (在 特定 的 频率 上 )。 良 好 的 稳 压 集成 
电路 的 纹 波 抑制 特性 可 以 大 大 减 小 电源 输出 端的 电压 变化 ,在 本 章 后 面 你 将 可 以 看 到 这 点 。 


10.2 稳 压 器 的 应 用 


前 面 我 们 已 经 了 解 了 怎么 把 稳 压 器 用 到 电源 电路 中 ,那么 它 在 其 他 方面 是 如 何 应 用 呢 ? 这 里 举 一 些 
例子 (如 图 10.6 所 示 )。 
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图 10.6 几 个 稳 压 集成 电路 的 应 用 实例 
10.3 变压器 


对 于 电源 来 说 , 选 一 个 合适 的 变压器 是 很 重要 的 。 变 压 器 的 次 级 电压 不 能 比 稳 压 集成 电路 的 输出 电 
压 高 太 多 ,否则 稳 压 集成 电路 功 耗 将 增 大 ,并 要 对 其 大 量 散 热 。 同 时 ,次 级 电压 也 不 能 比 稳 压 集成 电路 的 
最 低 输 入 电压 低 ( 一 般 比 输出 电压 高 2~3 V)。 


10.4 整流 器 的 封装 


电源 电路 的 三 个 基本 整流 电路 为 : 半 波 .全 波 与 桥 式 整流 器 ,如 图 10.7 所 示 。 在 第 4 章 我 们 已 经 介绍 
过 整流 器 是 如 何 工作 的 了 。 





图 10.7 半 波 全 波 和 桥 式 整流 电路 


半 波 全 波 与 桥 式 整流 器 完全 可 以 用 分 立 的 二 极 管制 成 。 然 而 ,全 波 与 桥 式 整流 器 已 有 预先 封装 成 一 
体 的 形式 (如 图 10.8 所 示 )。 
DO -封装 DIP-4 封 装 





TO220 -封装 AL -封装 


桥 式 整 流 
图 10.8 部 分 整流 器 件 的 外 形 


确保 电源 电路 中 的 整流 二 极 管 应 有 合适 的 正 向 整流 电流 和 反 向 峰值 电压 (PIV)。 一 般 整流 二 极 管 的 
额定 电流 为 1 ~ 25 A,PIV 额定 值 为 50 ~ 1000 V, 浪 涌 电 流 额 定 值 为 30 ~ 400 A。 一 般 通用 的 整流 二 极 管 包 
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括 :1N4001 ~ 1N4007 系列 (额定 电流 值 为 1 A,0.9V 正 向 电压 降 ),1N5059 ~ 1N5062 系列 (额定 电流 为 2 A， 
1.0V 正 向 电压 降 ),1N1183 A ~ IN1190 A( 额 定 电流 为 40 A,0.9 V 下 向 电压 降 )。 在 低压 应 用 中 ,可 以 使 用 
肖 特 基 势 又 整流 器 ,其 正 向 电压 降 小 于 标准 的 整流 器 (一 般 小 于 0.4 V) ,然而 它们 的 反 向 击 穿 电压 比较 小 。 
通用 的 全 波 电 桥 整 流 器 包括 3N246 ~ 3N252 系列 (额定 值 为 1 A,0.9 V 正 向 电压 降 ) 和 3N253 ~ 3N259 系列 
(额定 值 2 A,0.85 V 正 向 电压 降 )。 


10.5 几 种 简单 的 稳 压 电源 


图 10.9(a) 所 示 的 稳 压 电源 ,采用 额定 值 在 12.6 V,1.2~3 A 的 中 心 抽 头 变压器 。 整 流 后 的 脉动 电压 峰 
值 为 8.9 V。 滤 波 电容 (CI ) 滤 平 脉冲 ,7805 稳 压 输出 + 5 V。 C， 跨 在 稳 压 器 的 输出 端 ,用 来 旁 路 可 能 由 负载 
产生 的 高 频 噪 声 。 跨 接 在 7805 输入 输出 端的 二 极 管用 来 保护 移 压 器 ,避免 来 自负 载 端 产 生 的 浪 涌 反 相 电 流 
的 损害 , 当 电 源 关 断 时 就 有 可 能 产生 这 样 的 浪 涌 。 例 如 , 断 电 后 跨 接 在 输出 端的 电容 放电 速度 比 跨 接 在 输入 
端的 电容 放电 速度 慢 , 这 将 使 稳 压 集成 电路 反 偏 并 且 可 能 损害 工作 中 的 稳 压 器 ,这 时 ,二 极 管 将 旁 路 稳 压 器 
的 反 相 电流 。 图 10.9(b) 所 示 的 电源 与 图 10.9(a) 所 示 电 路 ,只 是 它 采 用 了 桥 式 整流 器 而 已 (如 图 10.9 所 示 )。 


保险 经 INS400 1N5400 





GCC:. Cy = 1000hE 35V 
(b) 


图 10.9 输出 +5V 的 稳 压 电源 


双 极 型 可 变 输 出 (+1.2 ~ 35 V) 稳 压 电 源 

图 10.10(a) 所 示 的 双 极 型 线性 电源 将 提供 任何 1.2~35 V 的 正 电 压 或 负电 压 。 如 果 提 供 足 够 的 散热 
设备 ,这 个 互补 的 稳 压 器 一 一 LM317( + ) 和 LM337( - ) 一 一 将 输出 1.5 A 电流 (取决 于 输出 电压 )。 该 电源 
对 许多 日 常 电路 的 测试 和 供电 将 是 很 有 效 的 。 重 要 的 是 变压器 次 级 中 心 抽 头 与 地 相连 ,从 而 可 提供 相对 
于 地 的 正 电 压 和 负电 压 。 它 将 电压 从 初级 的 120 VAC 转换 成 次 级 的 48 VAC, 且 通过 中 心 抽 头 分 成 两 个 24 
V AC。 将 中 心 抽 头 作 为 地 或 者 公共 端 ,从 而 获得 正 负 电压 输出 。 二 极 管 将 变压器 输出 的 交流 波形 调整 为 
直流 脉动 波形 。Ci 和 Gs 电解 电容 滤 除 直流 电压 脉动 波形 。 与 电解 电容 并 联 的 小 薄膜 电容 器 C3 和 C4 
可 提高 电路 的 瞬 态 响应 , 且 滤 除 高 频 噪声 。LM317( + ) 和 LM337( - ) 是 互补 的 可 调节 电压 的 稳 压 器 ,它们 
的 输出 能 够 通过 两 个 外 部 电阻 来 调节 ,输出 电压 为 ; 

Vour = 1.25 x (i + 起] 


为 了 防止 稳 压 器 输出 电压 中 电压 被 放大 ,通过 C; 和 Cs 将 纹 波 抑制 能 力 从 6 dB 提高 到 80 dB。C; 和 Cs 电解 

电容 用 来 缓冲 输出 电压 的 变化 , 且 使 输出 阻抗 降低 。C。 和 Cio 是 旁 路 电容 以 滤 除 输出 中 的 高 频 噪声 。 所 以 , 旁 

路 电容 应 该 具有 低 的 阻抗 (例如 , 聚 酯 . 聚 丙烯 、 聚 葵 乙 烯 或 聚 脂 薄 膜 电容 器 )。48 VAC (24-0-24) 变 压 器 次 级 电压 

通常 是 受到 限制 的 。 本 例 中 ,次 级 输出 电压 上 限 由 移 压 器 最 大 输入 电压 和 35 VDC 滤波 电容 耐 压 来 决定 。 
在 图 10.10(b) 中 ,采用 7815 正 电压 稳 器 和 7915 负电 压 稳 压 器 构建 的 +15 V 稳 压 电源 。 
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双 极 型 功率 电源 ( + 12 V) 
在 图 10.10(c) 中 ,采用 了 窒 定 值 为 18 VAC 的 中 心 抽 头 变压器 。 全 波 整 流 器 .7812 和 7912 稳 压 器 组 成 
的 双 极 型 功率 电源 ,其 输出 为 稳定 的 上 12 V 电 源 。 该 电路 常用 做 运算 放大 器 的 功率 源 。 
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图 10.10” 双 极 型 可 变 输出 的 稳 压 电源 
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图 10.11 给 出 了 将 外 部 直流 电源 输入 到 由 蓄电池 供电 设备 的 简单 方法 。 若 没有 外 部 电源 (外 部 直流 
电源 没有 连接 ) ,短路 触 头 将 供电 转 为 蓄电池 供电 。 然 而 , 当 外 部 直流 电源 通过 直流 插头 接 人 时 ,短路 触 头 
将 由 蓄电池 供电 切换 成 直流 适配器 供电 。 

适配器 插头 
一 La 。 
6V 
日 一 一 内 大 





当 择 头 插入 时 连接 断 开 
图 10.11 电源 适配器 供电 和 蓄电池 供电 的 切换 电路 


10.6 关于 纹 波 抑制 的 技术 要 点 


当 电 源 用 来 为 敏感 电路 供电 时 , 它 必 须 保 持 输出 电压 的 变化 尽 可 能 小 。 例 如 ,用 5 YV 电源 供给 数字 电 
路 ,输出 电压 的 变化 应 该 限定 在 5% (或 0.25 V) ,或 者 更 低 。 实 际 上 ,数字 逻辑 电路 通常 有 最 低 200 my 的 
噪声 容 限 。 对 于 小 信号 模拟 电路 更 要 特别 关注 电源 的 输出 变化 。 例 如 ,有 时 要 求 电 源 电压 变化 小 于 1% 才 
会 正常 工作 。 那 么 ,要 如 何 保持 输出 变化 足够 小 呢 ? 答案 是 :使 用 滤波 电容 和 稳 压 器 。 
滤波 电容 在 正 向 整流 期 间 存 储 电 荷 ,存储 的 电荷 可 以 减少 输出 的 波动 ;在 负 相 整 流 期 间 ,滤波 电容 通 
过 负载 放电 一 一 使 得 输出 电 平 有 一 个 足够 缓慢 下 降 的 变化 ,从 而 保持 输出 电压 在 一 定 电 平 上 上。 如果 滤波 
电容 太 小 , 它 可 能 无 法 存储 足够 的 电荷 ,在 负 向 整流 期 间 它 将 无 法 保持 负载 电流 和 输出 电压 稳定 。 
事实 上 ,负载 电流 将 影响 电容 的 放电 速率 。 如 果 在 电源 输出 端 跨 接 一 个 低 阻 抗 值 的 负载 ,电容 相对 地 
的 放电 将 更 快 ,使 得 电容 器 和 负载 两 端的 电压 下 降 相 应 变 快 。 另 一 方面 ,对 于 高 阻抗 的 负载 ,电容 放电 变 
慢 , 这 意味 着 输出 将 不 会 有 很 大 变化 。 可 以 使 用 下 式 计算 在 放电 期 间 的 电容 两 端的 压 降 ; 
ea 
df At 
式 中 ,1 是 负载 电流 ,At 是 放电 时 间 ,AV 是 输出 电压 在 平均 直流 电 平 上 下 的 波动 值 s AV 也 被 为 是 脉动 电 
压 峰 - 峰值 Vw (这 里 ,可 用 线性 放电 曲线 来 兰 代 指数 放电 曲线 描述 放电 周期 ,如 图 10.12 所 示 )At 可 
近似 为 整流 输出 电压 的 一 个 周期 。 对 于 全 波 整流 ,周期 为 1/(120 Hz) 或 8.3 x 10-* s。 实 际 上 ,在 峰 - 峰值 
变化 期 间 , 电 容 放电 时 间 为 5 mg, 充电 时 间 为 3.3 ms。 为 方便 起 见 ,可 以 用 下 式 简化 计算 : 


Viipple(rms) = (0.0024 s) x 
Cr 
v, + Pm i Ven 
0 Wh Ci Ri Vo 
f=120 Hz | ! 
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dwWdr =17C 


无 负载 。 平均 的 
Wme ”直流 电压 ”直流 电压 









f=120 Hz T=1120 Hz= 8.3 ms 


图 10.12 纹 波 抑制 的 波形 曲线 


注意 , 纹 波 电压 不 是 峰 一 峰值 而 是 有 效 值 (V,, =Vv2VY。。)。 为 了 检验 该 等 式 ,可 计算 连接 4700 pF 滤波 
电容 、 最 大 负载 电流 为 1.0A 的 5V 电 源 的 纹 波 电压 (这 里 假设 已 使 用 稳 压 器 )。 将 上 述 数值 代入 等 式 ,可 
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以 得 到 Vippietmw) =510 mV。 之 前 我 们 说 过 ,如 果 用 该 电源 为 数字 电路 供电 ,电压 变化 量 应 在 正 负 0.25 V 之 
内 。510 mV 的 纹 波 电 压 显 然 太 大 了 。 这 时 ,很 自然 地 会 想到 :通过 改变 电容 值 以 获得 更 好 的 结果 。 也 就 是 
说 , 取 C 为 无 穷 大 最 好 。 理 论 上 ,这 是 对 的 ,但 是 实际 上 是 不 可 能 的 。 不 可 能 的 原因 有 三 个 :第 一 个 原因 很 
简单 ,不 可 能 找到 无 限 大 的 电容 。 如 果 存 在 无 穷 大 的 电容 ,整个 世界 也 将 变 得 面目 全 非 了 ,这 不 是 我 们 要 
讨论 的 事情 。 第 二 个 原因 和 电容 误差 有 关 , 遗 憾 的 是 ,用 于 电源 的 大 容量 电解 电容 都 有 很 大 的 误差 值 。 对 
于 这 些 元 件 来 说 ,误差 通常 为 5% ~ 20% 或 者 更 大 。 实 际 上 ,误差 的 存在 导致 纹 波 电压 计算 将 是 不 确定 的 。 
第 三 ,也 可 能 是 最 主要 原因 ,为 避免 机 械 地 硬 套 公 式 , 可 以 利用 稳 压 器 内 在 的 纹 波 抑制 特性 。 下 面 将 会 看 
到 ,电压 稳 压 器 可 以 解决 这 些 问 题 。 

稳 压 器 经 常用 分 贝 来 表示 纹 波 抑制 能 力 。 例 如 ,7805 的 抑制 纹 波 能 力 大 约 为 60 dB。 使 用 衰减 表达 
式 , 可 以 得 到 纹 波 的 抑制 程度 


_60 dB =201g 了 ou 
Vin 


Vou 

-3=lg— 
. Vin 

103= 了 守 
Vv 


in 


上 式 表 明 输 出 纹 波 减 小 为 1000。 如 果 使 用 上 述 滤 波 电路 和 稳 压 集成 电路 ,其 输出 纹 波 电压 将 仅 有 
0.51 mV 一 一 在 安全 限定 值 以 内 。 有 必要 指出 的 是 7805 在 输入 和 输出 之 间 需 要 一 个 不 小 于 3 V 的 电压 差 
值 才能 正常 工作 。 这 意味 着 要 获取 5 V 输出 , 稳 压 集成 电路 的 输入 电压 不 能 小 于 8 V。 同 时 ,要 注 整流 器 
的 压 降 (一 般 是 1~2V)。 因 此 变压器 的 次 级 电压 必须 大 于 8 V。 对 于 5V 的 电源 ,使 用 次 级 电压 为 122V 左 
右 的 变压器 是 合适 的 。 

现在 再 来 看 LM319 可 调 稳 压 集成 电路 如 何 更 好 地 抑制 纹 波 。 假 设 LM317 被 用 于 一 个 次 级 电压 有 效 值 
为 12.6 V 的 变压器 电源 中 。 在 一 个 周期 中 滤波 电容 Ca 上 的 峰值 电压 为 17.8 V( 次 级 线圈 的 峰 - 峰值 电 
压 )。LM317 抑制 纹 波 的 特性 大 约 为 65 dB ,借助 于 并 联 10 nF 电容 的 LM317 的 分 压 器 ,该 值 大 约 可 以 提升 
到 80 dB( 如 图 10.13 所 示 )。 





10.13 ”借助 并 联 电容 进一步 抑制 纹 波 
如 果 让 滤波 电容 Cu 为 4700 pF, 且 假定 最 大 负载 电流 是 1.5 A, 则 可 以 得 到 纹 波 电压 为 : 
Vrms) = 0.0024 s(1.5 A/4700 pF) = 760 mV 


另外 ,该 纹 波 电压 对 于 敏感 集成 电路 显得 太 大 了 ,很 难 工作 。 然 而 ,车 考虑 到 LM319 的 抑制 纹 波 能 力 (假定 
使 用 旁 路 电容 ) ,对 纹 波 的 衰减 量 为 : 


-80 dB = 201g Vou 
Van 


-4=l1lg Vy 


Vout 
in 


104= 了 oa 


= 
换 句 话说 ,输出 纹 波 减少 为 1/10 000, 最 终 输 出 脉动 电压 仅 为 0.076 mV。 
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10.7 相关 问题 


电源 滤波 器 和 电 浪 涌 抑 制 器 

电源 滤波 器 是 一 种 接 在 电源 电路 与 市 电 之 间 的 LC 滤 ”交流 电源 滤波 器 
波 电 路 ,用 来 虚 除 输入 电源 线路 中 的 高 频 干扰 。 电 源 滤波 4 Pn 
器 也 可 以 抑制 电压 尖峰 , 且 可 消除 由 电源 产生 的 射频 干扰 
辐射 。 电 源 滤 波 器 接 在 变压器 之 前 ,如 图 10.14 所 示 。 市 场 
上 可 以 买 到 封装 好 的 交流 电源 滤波 器 ,可 参阅 有 关 电 子 元 
器 件 目录 。 

浪 涌 抑制 器 用 来 短路 超过 安全 极限 值 的 端 电 压 (例如 ， 
尖峰 信号 )。 这 些 器 件 就 像 双 向 的 大 功率 稳 压 二 极 管 。 它 们 很 便宜 ,封装 和 二 极 管 相似 。 

图 10.15 显示 的 消 弧 电路 和 箱 位 电路 可 以 跨 接 在 稳 压 电源 的 输出 端 ,避免 当 稳 压 器 损坏 时 输出 电压 
升 高 ,以 用 来 保护 负载 。 


消 弧 电路 

对 于 消 弧 电路 , 当 电源 电压 超过 稳 压 二 极 管 击 穿 电压 0.6 V 时 , 稳 压 二 极 管 导 通 ,触发 晶闸管 (SCR) 导 
通 。SCR 分 流 有 害 的 电流 到 地 。 此 后 只 有 当 电 源 关 断 或 切断 通过 SCR 的 电流 时 , 消 弧 电 路 的 SCR 才能 
关 断 。 


箱 位 电路 

在 电源 的 输出 端 跨 接 一 个 稳 压 二 极 管 也 可 以 实现 过 电压 保护 。 然 而 ,如 果 电 流 过 大 , 它 可 能 会 被 烧 
毁 。 为 了 避免 稳 压 二 极 管 烧 毁 , 可 用 一 个 大 功率 晶体 管 来 分 流 。 当 电压 超过 稳 压 二 极 管 的 击 穿 电压 时 ,将 
有 电流 通过 它 流 人 晶体 管 的 基 极 ,导致 额外 的 电流 经 晶体 管 集 电极 发射 极 到 地 。 利 用 箱 位 电路 可 以 消除 
由 于 电压 尖峰 产生 的 误 触发 。 男 一 方面 , 它 不 需要 复位 ,这 点 与 消 弧 电路 不 同 。 





图 10.14 交流 电源 滤波 器 





消 弧 电 路 
dd 箱 位 电路 
图 10.15 ” 消 弧 电路 和 箱 位 电路 


过 电压 保护 CL 


当 无 稳 压 源 的 输出 端 并 联 一 电阻 , 当 关 闭 电源 且 负 载 去 ,oa 
掉 时 ,滤波 电容 的 高 压 (可 能 是 致命 的 ) 就 会 通过 它 放电 。 该 oir | 
电阻 称 为 洪 放 电阻 (参见 图 10.16) ,最 好 用 1 k0,1/2W 的 
电阻 。 

RC 串联 电路 并 联 在 变压器 的 初级 ,可 以 防止 当 电源 关 图 10.16 过 电压 保护 电路 
闭 时 产生 很 大 的 感应 瞬间 浪 涌 电压 。 电 容 的 耐 压 参 数 必 须 
足够 高 。 典 型 的 RC 电路 由 一 个 100 Q 电阻 和 一 个 0.1 pF,1 kV 电容 组 成 。 就 像 前 面 所 提 到 的 ,也 可 以 使 
用 专门 的 浪 涌 抑 制 器 件 。 
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10.8 开关 稳 压 器 电源 


开关 电源 或 开关 式 电 源 是 一 种 特殊 的 电源 , 它 的 转换 效率 远大 于 前 面 所 提 到 的 线性 电源 。 线 性 可 调 
电源 和 稳 压 器 电路 需要 比 实际 所 需要 电压 更 高 的 输入 电压 。 电 压 降低 时 ,在 稳 压 器 电路 的 器 件 上 将 产生 
热量 导致 能 量 损失 。 对 于 这 些 电源 来 说 ,能 量 转换 效率 ( P,,/ Pi。) 一 般 低 于 50%。 也 就 是 说 大 半 的 能 量 以 
热量 的 形式 散发 掉 了 。 

开关 电源 可 以 获得 超过 85% 的 能 量 转换 效率 ,这 意味 着 它 比 线性 稳 压 电源 有 更 好 的 能 量 转换 效率 。 
开关 电源 也 有 一 个 很 宽 的 电流 和 电压 工作 范围 ,并 且 可 以 做 成 降 压 (输出 电压 小 于 输入 电压 ) 、 升 压 (输出 
电压 大 于 输入 电压 ) 或 反 相 (输出 与 输入 极 性 相反 ) 电 源 。 而 且 , 开 关 电源 可 以 做 成 直接 工作 于 交流 电源 (市 
电 ) ,无 须 笨重 的 电源 变压器 ,可 做 得 既 轻 又 小 ,从 而 使 开关 电源 在 电脑 或 其 他 小 型 设备 中 得 到 广泛 应 用 。 

开关 电源 在 很 多 方面 与 线性 电源 类 似 。 然 而 , 它 有 两 个 独 有 的 特点 : 储 能 电感 器 和 非 线 性 稳 压 电路 。 
与 线性 电源 不 同 的 还 有 ,线性 电源 通过 改变 调整 元 件 的 电阻 值 来 调整 电压 ,而 开关 电源 接 人 一 个 可 调 系 
统 , 通 过 控制 调整 元 件 开通 和 关 断 时 间 来 调整 电压 。 开 / 关 脉 冲 是 由 振荡 器 /误差 放大 器 / 脉 宽 调制 电路 来 
控制 的 (如 图 10.17 所 示 )。 


输入 电压 ”控制 元 件 储 能 元 件 。” 滤 波 


| 1 
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图 10.17 开关 稳 压 器 及 其 控制 信号 


在 开关 调整 元 件 接 通 时 ,能 量 流 经 电感 (能 量 存储 在 电感 线圈 磁场 里 )。 当 开关 调整 元 件 关 断 时 ,存储 
在 电感 里 的 能 量 直 接 通 过 二 极 管 到 滤波 器 和 负载 释放 。 采 样 电路 (R 和 R; ) 对 输出 电压 进行 采样 且 反 馈 
到 误差 放大 器 的 一 个 输入 端 。 然 后 ,误差 放大 器 将 采样 电压 和 参考 电压 (Vw ) 进 行 比 较 , 若 采样 电压 低 于 
参考 电压 ,误差 放大 器 将 提高 它 的 输出 控制 电压 ,然后 该 控制 电压 被 送 到 脉 宽 调 制 器 (如 果 采 样 电 压 超过 
参考 电压 ,误差 放大 器 将 减少 输出 控制 电压 )。 与 此 同时 ,振荡 器 提供 稳定 的 一 系列 触发 电压 脉冲 给 脉 宽 
调制 器 。 调 制 器 用 振 功 器 的 脉冲 和 误差 放大 器 的 输出 来 产生 开 / 关 信号, 送 给 开关 调整 元 件 的 基 极 。 经 整 
形 后 的 振荡 器 信号 以 矩形 波 表示 ,由 输入 误差 电压 决定 调整 器 件 的 导 通 时 间 。 如 果 误 差 电 压低 (意味 着 采 
样 电 压 比 要 求 的 要 高 ) ,调制 器 送 一 个 较 短 脉 宽 控制 元 件 。 要 是 误差 电压 较 高 (意味 着 采样 电压 比 要 求 的 
要 低 ) ,脉冲 宽 调 制 器 送 一 个 较 长 的 脉 宽 给 控制 元 件 。 图 10.17 给 出 了 振荡 器 误差 放大 器 和 脉 宽 调 制 器 
输出 波形 之 间 的 相互 关系 。 用 频率 和 宽度 均 可 改变 的 开关 脉冲 提供 给 开关 稳 压 电源 的 调整 器 件 , 可 以 获 
得 很 高 的 转换 效率 。 因 此 ,开关 电源 比 线 性 电源 的 效率 更 高 ,日 关闭 电源 时 的 辐射 较 小 。 

图 10.18 给 出 了 一 个 典型 的 开关 稳 压 器 的 布局 。556 双 时 基 集 成 电路 具有 振荡 器 和 脉 宽 调制 器 功能 ， 
同时 UA723 稳 压 器 用 做 误差 放大 器 。R 和 Rs 构成 采样 电路 , Re 和 Rj 设置 参考 电压 , R 和 Rs 设置 送 给 
脉 宽 调 制 器 的 控制 电压 。 


升 压 , 将 压 和 反 相 开关 稳 压 电路 , 

如 图 10.17 所 示 的 开关 稳 压 器 是 降 压 稳 压 器 。 用 于 输出 电压 低 于 输入 电压 的 应 用 场合 。 现 在 ,开关 
稳 压 器 也 可 用 到 升 压 和 反 相 电路 中 。 当 输出 比 输入 高 时 就 采用 升 压 电 路 , 反 相 电路 使 用 于 输出 电压 和 输 
入 电压 极 性 相反 的 情形 。 
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10,18 典型 的 开关 稳 压 器 


降 压 型 开关 稳 压 器 

当 输 出 电压 比 输入 电压 低 时 ,采用 降 压 型 稳 压 器 ,如 
图 10.19 所 示 。 当 控制 元 件 接 通 时 ,L 存储 能 量 , 并 向 负载 提供 ”+o 
电流 且 向 滤波 电容 充电 。 当 控制 元 件 关 闭 时 ,存储 在 L 的 能 
量 释放 , 既 向 负载 提供 电流 又 继续 对 Cr 充电 一 一 当 控 制 元 件 
关闭 且 上 放电 完 后 , Ct 的 能 量 用 来 维持 对 负载 的 供电 。 

升 压 型 开关 稳 压 器 

当 要 求 输出 电压 比 输 入 电压 高 时 ,可 采用 升 压 开关 电 10.19 降 压 型 开关 稳 压 器 
路 ,如 图 10.20 所 示 。 控 制 元 件 开通 时 ,能 量 存储 在 电感 中 ， 
被 二 极 管 隔离 的 负载 由 存储 在 Cr 中 的 能 量 供电 。 控 制 元件 关 断 时 ,存储 在 L 中 的 能 量 与 输入 电压 相 加 ， 
向 负载 供电 ,同时 对 Ci 充电 一 一 当 控 制 元 件 关 断 且 L 中 的 能 量 释放 尽 时 , Cr 的 能 量 用 来 供应 负载 电流 。 

反 相 型 开关 稳 压 器 

当 输 出 电压 与 输入 电压 极 性 相反 时 ,可 采用 反 相 型 开关 稳 压 电路 ,如 图 10.21 所 示 。 当 控制 元 件 接 通 
时 ,能 量 存 在 L 中 ,同时 二 极 管 将 L 和 负载 隔 开 ,负载 电流 由 Ct 提供 。 当 控制 元 件 关 断 时 ,存储 在 L 中 的 
能 量 向 负载 供电 且 对 Cr 充电 ,形成 负极 性 的 V,,。 当 控制 元 件 关闭 且 电 感 放电 结束 时 , Ct 向 负载 提供 电 
流 。 反 相 开 关 电 源 稳 压 器 电路 既 也 可 以 做 成 升 压 型 ,也 可 做 成 降 压 型 。 








图 10.20 ” 升 压 型 开关 稳 压 器 10.21 反 相 型 开关 稳 压 器 


消除 对 笨重 电源 变压器 的 需求 

通过 使 用 开关 稳 压 器 独特 的 开关 转换 原理 ,设计 一 个 在 输入 级 中 不 需要 笨重 的 电源 变压器 (60 Hz) 的 
稳 压 电源 是 可 能 的 。 换 句 话 说 ,可 以 设计 一 个 可 直接 接 到 交流 市 电 的 开关 电源 一 一 在 馈送 到 稳 压 器 之 前 
还 必须 对 交流 电压 进行 整流 和 滤波 。 然 而 ,去 掉 电 源 变压器 后 就 去 掉 了 120 V 交流 市 电 至 直流 输入 端 之 
间 的 保护 性 隔离 。 没 有 了 隔离 ,直流 输入 电压 将 是 160 V 左右 。 为 了 避免 潜在 的 不 稳定 因数 ,开关 稳 压 器 
必须 更 改 。 提 供 隔离 的 一 个 方法 是 用 带 次 级 绕组 的 高 频 变 压 器 代替 存储 能 量 的 电感 ,同时 使 用 另 一 个 高 
频 变压器 或 光 耦 合 来 链接 来 自 误差 放大 器 反馈 到 可 调 元 件 的 误差 信号 (如 图 10.22 所 示 )。 
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图 10.22 ”消除 稳 压 电源 器 的 电源 变压器 


现在 ,你 也 许 会 问 :为 何 去 掉 一 个 变压器 ,而 又 增加 男 一 个 变压器 (如 果 不 需 要 两 个 的 话 ) 会 使 器 件 更 
小 、 更 轻 呢 ? 根据 物理 学 定律 , 当 变 化 的 信号 频率 变 高 ,就 可 以 减 小 变压器 内 的 铁心 。 你 可 以 用 高 频 变 压 
器 ,因为 开关 振荡 器 的 振荡 非常 快 (例如 ,65 kHz)。 采 用 高 频 变 压 器 的 开关 电源 和 采用 一 个 60 Hz 的 电源 
变压器 的 开关 电源 ,大 小 和 重量 差异 是 很 明显 的 。 例 如 ,一 个 500 W 的 开关 电源 的 体积 为 640 立方 英寸 中 ， 
而 一 个 同样 比重 的 线性 电源 体积 为 1520 立方 英寸 。 而 且 , 开 关 电 源 比 线性 电源 运行 时 温度 更 低 。 从 每 立 
方 英寸 瓦特 数 来 说 ,开关 电源 能 达到 0.9 瓦 每 立方 英寸 ,而 线性 电源 通常 只 能 提供 0.4 瓦 每 立方 英寸 。 

对 于 开关 电源 还 有 一 个 小 问题 要 说 明 : 由 于 开关 稳 压 器 电路 的 脉冲 开 、 关 作用 ,开关 电源 的 输出 将 包 
含 一 个 小 的 开关 脉冲 电压 (一 般 在 几 十 毫 伏 )。 通 常 脉动 电压 不 会 造成 太 多 问题 (例如 ,对 于 数字 集成 电 
路 ,200 mV 噪声 容 限 不 算 大 )。 然 而 ,如 果 电 路 对 电源 要 求 较 高 ,就 必须 外 加 一 个 大 电流 的 低 通 滤波 器 。 


10.9 各 种 商品 电源 


为 了 简单 起 见 , 你 可 以 去 购买 一 个 成 品 电源 而 不 需 关 注 它 的 设计 。 这 些 电源 要 么 是 线性 的 ,要 么 是 开 
关 形式 的 。 有 各 种 不 同 的 封装 形式 可 供 选择 。 


小 型 模块 电源 

图 10.23 所 示 是 用 于 小 功率 应 用 的 电源 (例如 ,+ 上 5V，:+10V,+ 上 15 V)。 这 些 电 源 为 小 模块 封装 ,通常 
是 6.5 cmx 10 cmx2.5 cm 左右 。 它 们 通常 带 有 引 脚 ,可 以 直接 焊 装 在 电路 板 上 。 或 者 在 它 的 旁边 带 有 连 
接 端子 。 这 些 电源 可 以 是 单 输出 端子 的 (+ $ V) ,或 者 双 输 出 端子 (+15 V), 或 者 三 输出 端子 ( 5 V， 
+15 V)。 线 性 电源 的 额定 功率 为 1 ~ 10 W。 而 开关 电源 的 额定 功率 大 约 是 10~25 WW, 而 且 必 须 装 保 险 丝 、 
开关 和 滤波 器 。 


开放 式 电 源 

这 类 电源 是 电路 板 .变压器 等 安装 在 一 个 金属 板 上 (如 果 是 低压 电源 , 它 可 以 简单 装 在 电路 板 上 ) ,也 
可 以 被 固定 在 仪器 中 (参见 图 10.24)。 电 源 有 线性 和 开关 两 个 类 型 。 且 有 大 范围 的 电压 ,电流 和 功率 额定 
值 (线性 电源 ;10 ~ 200 办 ,开关 电源 ;20 ~ 400 W)。 通 常 还 要 装 上 保险 .开关 和 滤波 器 。 
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封闭 式 电源 
这 类 电源 封装 在 一 个 易于 散热 的 金属 盒子 里 (参见 图 10.25) ,有 线性 和 开关 两 种 类 型 。 线 性 电源 额定 
功率 是 10 ~ 800 W, 开 关 电 源 额定 功率 是 20='1500 W。 


壁挂 式 电 源 

壁挂 式 电源 可 以 直接 插入 墙 上 的 交流 电 插 座 ( 参 见 图 10.26) ,有 的 电源 仅 提供 交流 变 压 , 有 的 仅 提供 
固定 的 直流 电压 ,也 有 的 可 提供 可 调 的 直流 输出 。 可 调 电 源 有 线性 和 开关 两 种 调节 类 型 。 典 型 的 输出 电 
压 有 +3V,+5V,+6V,+7.5V,+9V,+12V 和 +15V。 它 们 也 可 能 是 双 极 型 的 。 





10.25 ”封闭 式 电 源 图 10.26 ”壁挂 式 电 源 


10.10 电源 的 制作 


对 制作 电源 的 一 些 建议 (参见 图 10.27): 


9 装配 时 电源 变压器 应 直接 装 到 金属 外 壳 的 后 部 。 

9 保险 丝 .电源 开关 和 接线 端子 也 应 安装 在 外 壳 后 面板 上 。 

9 电路 板 应 固定 牢靠 。 

e@ 在 电路 板 上 二 极 管 或 者 整流 器 组 件 与 滤波 电容 和 电压 调整 元 件 尽 可 能 紧 靠 放置 。 
9 保证 稳 压 器 的 有 效 散 热 。 

9 在 外 壳 前 面 放置 电源 输出 插 孔 。 

e@ 在 外 壳 上 钻 孔 帮助 散热 。 

@ 外 壳 接 地 。 

9 电源 线 从 后 面板 的 孔 中 引出 ,在 出 口 使 用 一 个 橡皮 圈 。 

9 为 了 避免 电击 ,确认 所 有 裸露 的 电源 连接 点 都 用 热 塑 管 隔离 。 





DC 输 
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本 章 的 一 部 分 介绍 如 何 将 声音 信号 转换 成 电信 号 。 典 型 地 转换 过 程 是 通过 话 简 来 完成 的 。 声 音信 号 
一 旦 被 转换 ,对 电信 号 的 使 用 就 看 你 的 需要 了 。 比 如 ,可 以 放大 信和 号、 从 信号 中 滤 掉 某 些 频率 .与 其 他 信和 号 
相 混合 、 转 换 成 数字 信号 并 存 人 人 内存、 调制 该 信号 用 于 无 线 电 波 发 射 或 用 于 触发 开关 电路 (如 转换 器 或 延 
时 器 ) 等 。 

本 章 的 另 一 部 分 介绍 如 何 将 电信 号 转换 成 声音 信号 。 扬 声 器 可 以 把 电信 和 号 转换 成 声音 信号 (如 果 你 
对 电信 号 的 频率 响应 并 不 感 兴趣 ,比如 说 旨 在 产生 一 个 警报 音 , 则 可 仅 用 一 个 简单 的 发 声 设备 ,如 直流 蜂 
鸣 器 )。 用 于 驱动 扬声器 的 电信 号 可 以 是 由 声音 产生 的 原始 电信 号 ,或 者 是 由 特殊 振荡 电路 产生 的 电 
信号。 


11.1 音频 概述 


在 开始 介绍 音频 电路 前 ,有 必要 再 次 了 解 有 关 声 音 的 一 些 基本 的 概念 。 声 音 包括 三 个 基本 的 要 素 : 频 
率 .强度 ( 响 度 ) 和 音色 (泛音 )。 

声音 频率 是 发 声 物体 的 振动 频率 。 从 人 类 的 生理 学 上 看 ,人 的 耳 打 可 以 听 到 频率 范围 是 20 ~ 25 000 Hz， 
人 类 最 敏感 的 频率 范围 是 1000 ~ 2000 Hz。 

声音 强度 是 在 单位 面积 上 每 秒 传播 声音 能 量 的 大 小 (单位 为 W/m ), 它 取决 于 物体 振动 的 振幅 。 当 远 
离 声 源 时 ,强度 衰减 与 距离 的 平方 成 正比 。 人 耳 能 够 感受 到 的 声音 强度 为 0-”~1 W/mr。 由 于 声音 强度 
的 范围 太 大 ,所 以 通常 用 对 数 刻度 表示 , 即 用 分 贝 表示 。 因 而 ,声音 强度 的 定义 为 dB = 10lg( 1/10), 其 中 ,1/ 
是 以 W/n? 为 单位 的 测量 的 声音 强度 , 16= 10- W/m ,是 人 耳 能 够 感受 到 的 最 小 声音 强度 。 用 分 贝 表 示 ， 
人 耳 能 够 感受 到 的 声音 强度 的 范围 是 0~ 120 dB。 图 11.1 显示 了 几 种 声音 的 频率 和 强度 范围 。 


次 声 频率 声 频 率 超声 频率 


声 强 (dB) 





1 加 100 1000 10 000 100 000 


频率 (Hz) 
图 11.1 几 种 声音 的 频率 和 强度 范围 


音调 的 品质 ,也 就 是 音色 ,表征 由 乐器 ,音源 产生 泛音 的 复杂 波形 的 模式 。 为 了 理解 泛音 的 含义 ,不 仿 
看 一 下 简单 的 音叉 ,其 共振 频率 为 261.1 Hz( 中 央 C 音 )。 本 例 中 ,没有 得 到 泛音 ,只 得 到 一 种 频率 。 但 是 ， 
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在 小 提琴 拉 出 中 央 C 音 时 ,就 会 得 到 以 261.1 Hz 为 主 的 同时 包含 其 他 较 高 频率 但 强度 较 弱 的 声波 。 通 常 
强度 较 低 的 被 称 为 泛音 ,强度 最 大 的 被 称 为 基 频 。 泛 音 是 基 频 的 整数 倍 ( 例 如 ,2 x 261.1 Hz 是 第 一 个 谐 
波 ,3x261.1 Hz 是 第 二 个 谐 波 ,nx 261.1 Hz 是 第 "=- 工 个 谐 波 )。 在 乐器 ,声音 的 谐 波谱 中 ,每 个 泛音 都 有 
特定 的 强度 ,这 个 特定 的 强度 对 应 于 乐器 ,声音 的 频率 响应 , 它 形成 了 独特 的 音质 (每 种 乐器 独特 的 泛音 取 
决 于 该 乐器 的 构造 )。 图 11.2(a) 所 示 为 双簧 管 发 出 中 央 C 音 时 的 泛音 频谱 。 


复杂 的 音质 


基于 中 央 C 音 的 双簧 管 的 泛 调频 谱 图 
。 一 基 波 频率 (261.6 Hz) 






Fa 10 次 谐 波 频率 (2616 Hz) 基 波 频率 a sin,! 
a | 
ey 25 频率 (6540 Hz) 
总 } RAR 1 次 谐 波 b sin@, 
刚 
2 次 谐 波 c sin2@w/ 
3 次 谐 波 od cos20 1 
¢ SiN20, 
262 2682 5102 7522 -9942 4 次 谐 波 er 
gsindw,/ 


heos4m,! 
1 sinSe, 


频率 (Hz) 5 次 i 
更 

7 次 
(a) (b) 


图 11.2 泛音 频谱 


理论 上 ,通过 分 析 乐 器 的 泛音 频谱 ,可 以 创建 各 种 乐器 (如 小 提 和 其 .大 号 ,五 弦 生 等 ) 的 声音 。 为 说 明 这 
个 过 程 ,假设 有 一 些 理想 的 音叉 。 一 个 产生 基 频 ,其 他 产生 不 同 的 泛音 频率 。 用 一 种 乐器 谐 波 频谱 做 参 
考 ,就 可 以 通过 改变 每 个 泛音 音叉 的 强度 来 模拟 出 乐器 的 声音 (实际 上 ,要 准确 地 模拟 一 种 乐器 , 仅 控制 这 
些 泛 音 的 强度 是 不 够 的 ,还 必须 考虑 增加 和 减少 特定 泛音 的 时 间 )。 数 学 上 ,可 以 将 一 个 复杂 的 声音 表示 
为 它 所 有 泛音 之 和 的 形式 : 


信号 = asinwot + beoswot + csin2wot + decos2wot + esin3wot + fcoswot + *** 


系数 a,b,c,d 等 是 个 泛音 的 强度 ,fo = wo/2x 是 基 波 频率 。 该 表达 式 被 称 为 传 里 叶 级 数 。 系 数 必须 根据 给 定 的 
波形 或 由 谐 波 分 析 仪 提供 的 数据 精确 计算 。 图 11.2(b) 表 明 ,一 个 复杂 声音 波形 可 分 解 成 它 的 各 次 谐 波 。 

通过 电流 合成 声音 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ,要 准确 模拟 一 个 乐器 的 声音 ,火车 的 鸣 笛 、 鸟 儿 的 吐 吐 声 
等 ,必须 先 设 计 可 以 产生 各 种 复杂 波形 的 电路 ,包括 各 种 泛音 以 及 减弱 时 间 ,增强 时 间 等 信息 。 为 此 ,需要 
特殊 的 振荡 器 和 调制 电路 。 


11.2 话 简 


话 简 (也 称 麦克 风 ) 能 将 声 压 的 变化 转化 为 电流 的 变化 。 话 简 产生 的 交流 电 振 幅 正 比 与 声 强 ,而 频率 正 
比 与 声 频 (注意 ,如 果 声 音信 号 中 包含 泛音 , 则 这 些 泛音 也 将 出 现在 电信 和 号 中 )。 下 面 介绍 三 种 常用 的 话 简 。 


动 圈 式 话 简 

动 圈 式 话 简 由 塑料 振动 膜 , 声 音 线圈 \ 永 磁铁 构成 (如 图 11.3 所 示 )。 振 动 膜 一 端 接 在 声音 线圈 上 , 另 
一 端 置 于 磁铁 中 (或 磁铁 边 ) 。 给 振动 膜 施加 方向 不 断 变 化 的 压力 时 ,声音 线圈 会 做 出 响应 。 声 音 线圈 在 
磁场 中 加 速 运 动 , 它 会 感应 出 电压 。 该 电压 可 驱动 小 负载 , 若 经 过 放大 可 驱动 大 负载 。 动 圈 式 话 简 较 简 
单 , 能 提供 平滑 的 频率 响应 , 且 不 需要 通过 直流 电 来 驱动 。 它 适用 环境 温度 范围 广 ,输出 阻抗 低 。 有 些 动 
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图 式 话 简 内 置 转换 器 ,可 用 开关 选择 高 输出 阻抗 或 低 输 出 阻抗 。 动 图 式 系统 在 公共 场合 高 保 真 音响 、 录 
音 设备 中 广泛 使 用 。 





电容 式 话 简 i i 
电容 式 话 简 是 由 一 对 充电 片 构成 (如 图 11.4 所 示 )。 其 中 站 
一 片 由 刚性 金属 制 成, 固定 放置 并 接地 ; 另 一 片 有 弹性 较 好 的 。。 拔 动 顺 (i 
金属 或 缠绕 着 金属 线圈 的 塑料 制 成 ,与 输入 电压 连接 。 空 气压 
强 不 同时 ,两 片 间隔 会 发 生变 化 ,使 其 作用 像 一 个 * 声 容器 "。 机 
系统 利用 一 个 低 噪声 、 高 阻抗 的 放大 器 以 保证 输出 阻抗 较 低 。 和 
电容 式 话 简 音质 清晰 .噪声 小 ,用 于 高 质量 录音 。 图 11.3 动 图 式 话 简 
驻 极 体 话 简 


驻 极 体 话 简 由 电容 式 话 简 的 变形 (如 图 11.5 所 示 )。 为 了 省 去 给 振动 膜 充电 的 外 电压 源 , 它 采用 一 片 
永久 极 化 的 膜 片 和 一 片 半导体 材料 背 板 并 行 放置 。 大 部 分 驻 极 体 话 简 内 置 有 一 个 小 小 的 FET 放大 器 。 
FET 放大 器 需 外 加 电压 驱动 ,电压 通常 为 +4~ + 10 V, 通 过 一 个 1~ 10 kQ 的 电阻 后 再 接 到 放大 器 上 (参见 
图 11.5)。 驻 极 体 话 简 适 用 于 中 频 及 高 频段 ,不 适用 于 低频 区 。 基 于 这 个 原因 , 驻 极 体 话 简 在 使 用 时 受到 
限制 。 随 着 使 用 年 限 的 增加 , 极 性 变 弱 , 话 简 的 效果 会 变 差 。 


+9V +4~+IOV 


QI1AF 1~10kQ 





图 11.4 电容 式 话 简 11.5 驻 极 体 话 简 


11.3 话 简 的 特性 指标 


灵敏 度 : 话 简 的 灵敏 度 表 征 输出 电压 与 对 输入 声 强 的 比值 率 。 灵 敏 度 常常 用 分 贝 来 表示 。 

频率 响应 : 话 简 的 频率 响应 是 衡量 话 简 声 电 转 换 能 力 的 指标 。 常 规 讲话 只 需要 话 简 能 转换 100 -~ 
3000 Hz 范围 内 的 声波 ;而 对 高 保 真 应 用 , 则 须 在 20 ~ 20 000 Hz 范围 内 。 

方向 特性 : 它 是 指 话 简 对 不 同方 向 传 来 的 声波 的 响应 特性 。 全 向 型 话 简 对 各 方向 的 响应 一 致 ,定向 型 
话 简 对 某 些 方向 的 声波 响应 较 好 。 

阻抗 : 指 话 简 阻碍 交流 信号 的 能 力 。 小 于 600 Q 以 下 的 话 简 属于 低 阻 抗 话 简 , 600 ~ 10 000 0 之 间 属 于 
中 阻抗 话 简 ,而 10 000 Q 以 上 的 属于 高 阻抗 话 简 。 现 代 流 行 的 音响 设备 是 用 低 阻 抗 话 简 接 高 阻抗 输入 设 
备 , 而 不 采用 高 阻抗 话 简 接 低 阻抗 输入 设备 ,这 样 信 号 才 不 会 失真 。 通 常 负载 阻抗 为 源 阻抗 的 10 售 。 


11.4 音频 放大 吕 


在 音频 电路 中 ,电信 号 常常 需要 放大 以 便 有 效 地 驱动 其 他 的 电路 单元 或 设备 。 用 运算 放大 器 来 放大 信 
号 是 最 简单 的 也 是 最 有 效 的 方法 。 通 用 的 运算 放大 器 如 741 用 于 许多 非 临 界 的 音频 应 用 电路 ,工作 情况 良 
好 。 但 是 ,一 旦 声音 信号 变 得 更 为 复杂 时 ,它们 可 能 就 会 引起 信号 失真 并 出 现 一 些 不 可 预料 的 结果 。 所 以 在 
音频 应 用 中 , 较 好 的 选择 是 用 为 处 理 音频 信号 设计 专门 的 音频 运 放 。 音 频 放大 器 具有 高 转换 速率 、 高 增益 带 
宽 高 阻抗 , 低 失 真 ,高 效 的 电压 和 功率 转换 ,以 及 很 低 的 输入 噪声 等 特点 。 值 得 关注 的 高 品质 运 放 有 : 
AD842, AD847, AD845, AD797, NES532, NES534, NES535, OP-27, LT1115, LM833, OPA2604, OP249, HAS112, LT1057, 
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反 相 放大 器 
图 11.6 中 的 两 个 电路 是 反 相 放大 器 。 两 个 电路 的 增益 取决 于 - R2/RI( 参 考 第 7 章 有 关 理 论 ) ,而 输 
入 阻抗 约 等 于 Ri 。 第 一 种 电路 使 用 的 是 双 电源 供电 ,而 第 二 种 使 用 的 是 单 电 源 供电 。 


反 相 放 大 器 ( 单 电 源 ) 
+V 


反 相 放大 器 ( 双 电 源 ) 





图 11.6 反 相 放大 器 


在 单 电 源 电路 中 , 偏 置 电路 R,R 用 于 防止 在 音频 输入 信号 处 于 负 半 周 时 放大 器 截止 ,它们 给 运算 
放大 器 的 输出 提供 一 定 的 直流 偏 置 ,以 便 得 到 完整 的 交流 信号 波形 。 若 设置 Rs = Rs , 则 输出 直流 电 平 为 
1/2( + V)。 为 确保 输出 信号 可 靠 , 偏 置 电 阻 阻 值 应 当 在 10 ~ 100 ka 之 间 。 耦 合 电容 C3 用 以 阻止 直流 信号 
传 到 下 一 级 电路 。C3 大 小 应 等 于 1/(2xfc Ai ) ,其 中 Ri 为 负载 电阻 ,fi 为 截止 频率 。 滤 波 电容 C， 用 以 滤 
去 电源 噪声 。 

值得 注意 的 是 ,许多 音响 运算 放大 器 被 特别 设计 为 单 电源 运行 模式 ,不 需要 外 加 偏 置 电阻 。 


同 相 放 大 器 

反 相 放大 器 在 许多 场合 都 很 适合 ,但 它 的 输入 阻抗 不 够 大 。 为 了 获得 更 大 的 输入 阻抗 ,可 以 采用 
图 11.7 中 的 同 相 放大 器 。 图 11.7(a) 中 的 电路 采用 双 电 源 , 图 11.7(b) 中 的 电路 采用 单 电 路 。 两 种 电路 的 
增益 为 1+ RD/RI。 

Ri ,CR 和 偏 置 电阻 的 功能 与 反 相 放大 器 电路 相同 , 同 相 输 入 提供 了 极 高 的 输入 阻抗 ,通过 调节 RR， 
和 C;( 双 电源 电路 ) 或 Rs ( 单 电源 电路 ) ,可 以 实现 和 源 阻抗 的 匹配 。 输 入 阻抗 近似 等 于 RA( 双 电源 电路 ) 
或 R( 单 电源 电路 )。 


同 相 放 大 器 ( 双 电 源 ) 同 相 放 大 器 ( 单 电源 ) 


+V 


R, 
100 kn 





图 11.7 同 相 放 大 顺 
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11.5 前 置 放 大 器 
在 大 多 数 音频 应 用 中 ,前 置 放大 器 被 称 为 控制 放大 器 ,用 来 控制 输入 选择 、 电 平 增益 和 阻抗 等 。 图 11.8 
给 出 一 些 简单 话 简 前 置 放大 器 电路 [图 11.8(4) 中 的 “高 阻 Z" 是 指 高 输入 阻抗 话 简 , 其 阻抗 多 在 600 0 以 上 ]。 


+3 一 +A9V ， 


上 输出 





{a) 





图 11.8 简单 话 简 的 前 置 放大 电路 
11.6 混 频 电路 


混 频 器 本 质 上 是 一 个 加 法 放大 器 一 一 它们 把 一 系列 不 同 的 输入 信号 相 加 ,形成 一 个 全 加 输出 信和 号 。 
图 11.9 是 两 种 简单 的 音响 混 频 电路 。 图 11.9(a) 是 用 共 射 极 放大 器 作为 加 法 器 ,图 11.9(b) 使 用 运算 放大 
器 作为 加 法 器 。 电 位 器 用 以 独立 控制 各 输入 信号。 





图 11.9 两 种 简单 的 音响 混 频 电路 
11.7 阻抗 匹配 


音响 设备 之 间 的 阻抗 匹配 有 必要 吗 ? 不 说 别 的 ,至 少 在 接连 低 阻 抗 源 和 高 阻抗 负载 中 是 必要 的 。 在 
电子 管 放 大 器 中 ,阻抗 匹配 是 十 分 重要 的 ,阻抗 匹配 可 以 实现 设备 间 的 最 大 功率 传输 ,也 可 以 减少 设计 中 
需要 的 电子 管 放大 器 的 数目 (例如 ,电子 管 放大 器 的 数目 )。 随 着 晶体 管 的 出 现 ,更 高 效 的 放大 器 也 出 现 
了 。 对 于 这 些 新 的 放大 器 ,重要 的 是 电压 的 最 大 传输 ,而 不 是 功率 的 最 大 传输 (设想 运算 放大 器 具有 很 高 
的 输入 阻抗 ,而 输出 阻抗 极 低 。 要 从 中 获得 较 大 的 输出 电流 ,几乎 不 需要 什么 输入 电流 )。 为 实现 最 大 电 
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压 传 输 , 负 载 阻抗 至 少 应 为 源 ( 放 大 器 ) 输 出 阻抗 的 10 倍 , 这 种 条 件 称 为 桥 式 原则 (如 果 没 有 按照 桥 式 原则 
设计 , 当 两 个 具有 相同 阻抗 的 音频 设备 接 人 电路 时 ,在 信号 中 会 出 现 一 个 6 dB 的 衰减 )。 桥 式 原 则 是 现代 
音响 设备 中 最 普遍 的 原则 。 它 也 应 用 于 许多 其 他 源 - 负载 电路 连接 。 需 要 阻抗 匹配 的 射频 电流 和 传输 电 
流 而 非 电 压 的 电路 除外 。 如 果 传 输 的 信号 是 电流 ,那么 源 阻抗 就 必须 大 于 负载 阻抗 。 

若 高 阻抗 信号 源 连接 低 阻 抗 负 载 (如 高 阻抗 的 话 简 连接 一 个 低 阻抗 的 混 频 器 的 场合 ) 时 ,电压 传输 就 
会 引起 较 大 的 信号 丢失 ,其 损耗 等 于 : 


尺 io 
是 =20gTR 一 直 | 


根据 经 验 ,6 dB 或 更 少 的 信号 损耗 对 多 数 的 设备 是 可 以 接受 的 。 


11.8 扬声器 


扬声器 用 来 把 电信 和 号 转化 成 声音 信号 。 目 前 最 流行 的 扬声器 是 电动 式 扬声器 (参见 图 11.10)。 电 动 式 
扬声器 与 动 圈 式 话 简 的 基本 工作 原理 是 一 样 的 。 当 变化 的 电流 流 过 一 个 围绕 磁 棒 的 动 线圈 (音频 线圈 ) 时 , 动 
线圈 将 受 迫 前 后 振动 (法 拉 第 定律 ), 固 定 在 动 图 上 的 锥 形 大 纸 倪 就 会 相应 地 前 后 振动 而 发 出 “ 喻 喻 " 响 的 声波 。 





11.10 电动 式 扬 声 器 


每 个 扬声器 都 有 额定 阻抗 Z ,代表 它 的 平均 阻抗 (实际 阻抗 将 因 频 率 的 不 同 而 在 额定 阻抗 的 上 下 变 
化 )。 在 应 用 中 ,可 以 将 扬声器 视 为 纯 阻 性 负载 Z。 例 如 ,将 8 9 的 扬声器 作为 放大 器 的 输出 负载 ,放大 器 
将 使 该 扬声器 作为 一 个 8 0 的 负载 。 放 大 器 输出 总 电流 为 [= Vw/Z wer, 如 果 用 一 个 4 的 扬声器 替代 
这 个 80 的 扬声器 ,放大 器 的 总 输出 电流 将 增加 为 两 倍 。 

驱动 两 个 并 联 的 8 0 扬声器 等 效 于 驱动 一 个 40 的 扬声器 ,驱动 两 个 并 联 的 40 扬声器 等 效 于 驱动 一 
个 2 0 的 扬声器 。 可 用 大 功率 电阻 来 改变 放大 器 的 负载 阻抗 。 例 如 ,使 用 一 个 4 Q 电阻 和 一 个 40 扬 声 
器 ,可 以 得 到 80 的 负载 阻抗 。 但 这 样 可 能 使 音质 变 差 。 市 场 上 有 与 扬声器 匹配 的 转换 器 , 它 可 以 把 阻抗 
从 40 变换 到 8 Q。 高 品质 的 转换 器 价格 较 高 ,可 能 比 新 购买 一 个 扬声器 还 要 贵 。 另 外 ,转换 器 会 引起 少 
量 的 频率 误差 和 动态 误差 。 

扬声器 的 另外 一 个 特性 是 频率 响应 。 频 率 响 应 表示 扬声器 可 有 效 响应 信号 的 频率 范围 。 那 些 设 计 成 
对 低频 (通常 低 于 200 Hz) 响 应 的 扬声器 称 为 低音 扬声器 。 中 音 扬声器 可 处 理 的 典型 频率 在 500 ~ 3000 Hz 
之 间 。 高 音 扬声器 通常 指 的 是 可 以 处 理 高 于 中 音频 率 的 特殊 扬声器 (典型 的 是 半球 形 和 喇叭 状 )。 有 些 扬 
声 器 是 全 频段 的 , 它 可 以 处 理 的 信号 频率 从 100 ~ 15 000 Hz。 这 种 扬声器 的 音质 不 如 低 , 中 ,高音 合 在 一 起 
组 成 的 扬声器 组 的 音质 。 


11.9 分 频 网 络 


为 设计 高 品质 的 扬声器 系统 ,最 好 是 把 中 音 扬 声 器 、 低 音 扬 声 器 和 高 音 扬 声 器 有 机 地 组 合 在 一 起 ,这 
样 就 可 以 得 到 全 频段 (20 ~20 000 Hz) 的 声音 。 当 然 ,简单 把 它们 并 联 在 一 起 是 不 行 的 ,因为 每 个 扬声器 只 
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对 自身 频 响 范围 的 频率 做 出 响应 。 这 时 必须 用 滤波 器 把 高 频率 信号 分 配给 高 音 扬 声 器 ,低频 率 信号 分 配 
给 低音 扬声器 ,中 频率 信号 分 配给 中 音 扬声器 。 这 种 滤波 网 络 就 叫做 分 频 网 络 。 分 频 网 络 分 无 源 和 有 源 
两 种 类 型 。 

无 源 分 频 网 络 由 位 于 功率 放大 器 和 扬声器 之 间 的 无 源 元 件 ( 如 电容 ,电阻 和 电感 线圈 ) 构 成 ,并 且 放 置 
于 扬声器 箱 体 内 。 无 源 分 频 网 络 价格 低廉 ,结构 简单 ,可 以 为 特定 的 扬声器 定制 。 但 这 种 分 频 网 络 不 可 调 
节 并 且 还 要 损耗 一 些 放 大 器 的 功率 。 有 源 分 频 网 络 是 由 有 源 滤 波 器 (运算 放大 滤波 器 ) 组 成 ,位 于 放大 器 
之 前 ,而 使 得 对 信号 的 处 理 变 得 更 加 容易 ,因为 此 时 的 信和 号 很 微弱 (未 经 放大 )。 一 个 有 源 分 频 器 还 可 以 用 
来 同时 控制 许多 不 同 的 放大 器 -扬声器 组 合 。 由 于 有 源 分 频 网 络 使 用 的 是 有 源 滤 波 ,音频 信号 就 不 会 像 
通过 无 源 分 频 器 衰减 得 那么 多 。 

图 11.11 表示 用 一 个 无 源 分 频 网 络 来 连接 三 个 扬声器 的 系统 。 图 11.11(a) 中 的 曲线 给 出 了 每 个 扬 声 
器 的 频率 响应 曲线 。 要 从 该 系统 产生 一 个 平滑 响应 ,要 用 到 低 通 、 带 通 和 高 通 滤波 器 。Cl , R, 组 成 高 通 滤 
波 器 。 万 ,Cl,R。 组 成 带 通 滤波 器 ,L, 和 R、 组 成 低 通 滤波 器 ( R,,R。 和 R. 是 高 .中 、 低 扬声器 的 阻抗 )。 


低音 中 音 高 音 











图 11.11 无 源 分 频 网 络 


为 了 获得 预期 的 频率 响应 ,可 以 利用 以 下 算式 计算 每 个 元 件 的 值 : C1 = 1/(2xfpR), = Rao/(2rx 户 )， 
C2 = 1/(2rfi Rs,) 和 1 = R,/2xf ,其 中 fi 和 所 对 应 于 图 11.11(a) 中 曲线 的 3 dB 衰减 的 频率 点 。 通 常 ,无 
源 分 频 网 络 要 比 这 里 给 出 的 系统 复杂 。 它 们 通常 由 高 阶 滤波 器 和 一 些 附加 的 元 件 组 成 ,如 阻抗 补偿 网 络 、 
衰减 网 络 .串联 陷 波 滤波 器 等 ,这 些 都 是 用 来 使 响应 更 加 平滑 。 

图 11.12 给 出 一 个 更 切实 际 的 无 源 分 频 网 络 ,用 来 驱动 由 8 Q 高 音 扬声器 和 8 9Q 低音 扬声器 组 成 的 双 
喇叭 系统 。 

图 11.13 是 一 个 有 源 分 频 网 络 ,用 来 驱动 一 个 双 扬 声 器 系统 。 该 系统 在 500 Hz 周围 有 一 个 分 频 点 
(3 dB 点 ) , 且 有 每 倍 频 程 18 dB 的 响应 。LF356 高 性 能 运 放 用 做 有 源 单元 。 请 记 住 有 源 滤波 器 的 输出 信号 
经 过 放大 后 才能 作用 于 扬声器 。 





1 


图 11.12 改进 的 无 源 分 频 网 络 图 11.13 有 源 分 频 网 络 
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11.10 用 于 驱动 扬声器 的 简单 集成 电路 


音频 放大 器 (LM386 ) 

LM386 音频 放大 器 主要 是 为 了 低 功 率 应 用 而 设计 的 ,用 +4~ +15V 电压 来 供电 (参见 图 11.14)。 不 
像 传 统 的 运 放 ,LM386 的 增益 由 内 部 固定 为 22。 当然 ,也 可 以 提高 增益 到 200, 只 要 在 1,8 引 脚 之 间接 入 一 
个 阻 容 网 络 即 可 。 将 LM386 的 输入 端 接地 ,其 内 部 电路 自动 偏 置 输出 信号 为 电源 电压 的 二 分 之 一 。 图 中 
音频 放大 器 用 来 驱动 一 个 8 0 的 扬声器 。 








增益 | 1 
反 相 输入 「 2 | 
同 相 输入 | 3 
接地 | 4 
音频 放大 器 ( 增益 为 20) 音频 放大 器 (增益 为 200) 
+4 一 十 12V 
+44 12V EY 
信号 1 
输入 
R, 
ID0KE2 
54 8 
de 扬声器 扬 册 器 
图 11.14 由 LM386 构成 的 音频 放大 器 
音频 放大 器 (LM383) 


LM383 用 来 驱动 一 个 4 0 的 扬声器 (参见 图 11.15) ,或 两 个 并 联 的 8 0 扬声器 并 联 。 该 集成 电路 含有 
热切 断 电 路 以 防止 过 载 ,应 用 时 需要 安装 散热 器 以 避免 器 件 损坏 。 


1 一 一 同 相 输入 端 
2 一 一 反 相 输入 端 
3 一 一 接地 
4 一 一 输出 
5 一 一 电源 








图 11.15 由 LM383 构成 的 音频 放大 器 
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11.11 声响 设备 


声响 设备 都 可 做 简单 的 警报 器 (如 图 11.16 所 示 )。 声 响 设备 的 是 持续 响 铃 ,有 的 是 间断 响 铃 ;有 的 还 
可 以 产生 许多 不 同 频率 的 音调 , 且 具 有 周期 通 / 断 特 性 。 声 响 设 备 可 以 是 交流 型 的 也 可 以 是 直流 型 的 ,有 
大 有 小 。 图 11.16 给 出 了 几 个 产品 的 外 形 。 一 个 好 的 电子 产品 目录 ,应 提供 声响 信号 设备 清单 ,内容 包括 
其 尺寸 ,声音 类 型 、 误 减 比率 .电压 比 、 漏 电流 指数 等 。 





压 电 陶瓷 
图 11.16 简单 警报 器 


11.12 其 他 音频 电路 


简易 声音 发 生 电 路 (参见 图 11.17) 






声音 发 生 器 声音 发 生 器 
+ 只 一 者 12V +9V 
R A 

IkQ pe A skQ 2N3638 

AR， 
Es I00kQ 2N2222 
WT 

C sn 

DipF 扬 声 锻 
I 
调节 R, 可 改 7 
变 扬声器 输 OOE ~ ONE 





出 的 频率 


R, 控 制 扬声器 的 音频 输出 频率 
题 音 警报 器 


4 一 +12V 







改变 凡 , 和 RR, 可 调 
节 颜 音 的 音调 和 速 
度 。 若 想 提高 声音 


图 11.17 简易 声音 发 生 电 路 


492 实用 电子 元 器 件 与 电路 基础 (第 二 版 ) 


简单 的 蜂 鸣 器 电路 (参见 图 11.18) 






蜂 鸣 器 音量 控制 数字 激励 蜂 鸣 器 
+5~+12V +5~+12V + ~+i2V 
调节 只 可 Y 
控制 音量 
100kQ 逻辑 _ 
+ 输入 逻辑 。 
蜂 鸣 器 | 输入 





当 输 入 高 电 平 (O) 


时 ， 蜂 鸣 器 接 通 当 输 入 低 电 平 


时 蜂 鸣 器 接 通 


图 11.18 简单 的 蜂 鸣 器 电路 
扩 音 器 (参见 图 11.19) 





驻 极 
体 话 简 要 
声 器 
声控 开关 (参见 图 11.20) 
+Wcc 本 
x 一 6 
| 继电器 
2N2222 





图 11.20 声控 开关 电路 


第 12 章 数字 电路 


本 章 内 容 丰 富 ,读者 要 消化 吸收 全 部 知识 有 一 定 难 度 。 特 别 是 伴随 着 主要 通过 程序 代码 执行 逻辑 运 
算 的 微 控制 器 的 出 现 , 一 些 内 容 显得 有 些 过 时 。 因 此 建议 :重点 学 习 你 所 关心 的 内 容 , 以 及 你 认为 实用 的 
部 分 。 如 果 你 的 主要 目标 是 设计 , 则 主要 学 习 微 控制 器 后 面 的 内 容 。 


12.1 数字 电子 基础 


前 面 主 要 介绍 了 模拟 电子 电路 部 分 ,它们 处 理 的 是 在 给 定 范围 内 连续 变化 的 信号 , 即 模拟 信号 。 这 些 
模拟 电路 包含 整流 器 ,滤波 器 、 放 大 器 .RC 定时 器 . 振 荔 器 .晶体管 开关 ,等 等 。 虽 然 这 些 模拟 电路 元 件 在 
各 自 领 域 中 起 着 非常 重要 的 作用 ,但 是 它们 都 缺少 一 个 重要 的 特征 一 一 它们 不 能 存储 和 处 理 复杂 逻辑 运 
算 所 需 的 位 信息 。 为 了 在 电路 中 实现 逻辑 运算 ,需要 使 用 数字 电子 元 件 。 


12.1.1 数字 逻辑 概述 

数字 电路 中 ,一 个 电路 的 任何 点 只 能 存在 两 种 电 平 状态 一 一 高 电 平和 低 电 平 (参见 图 12.1)。 在 电路 
中 特定 点 的 电 平 是 处 于 高 电 平 还 是 处 于 低 电 平 可 以 表示 许多 事情 。 例 如 , 它 可 以 代表 开关 或 饱和 晶体 管 
的 开 与 关 。 也 可 以 代表 数字 的 某 一 位 ,或 某 事件 是 否 已 经 发 生 , 或 某 些 行动 是 否 应 该 被 采取 。 





模拟 信和 号 数字 信和 号 使 用 一 个 开关 来 演示 逻辑 状态 
+5V +5V 
Ser er 
( 1) { ) 
连续 电压 波形 离散 电压 波形 1 A 


图 12.1 模拟 信号 与 数字 信号 


可 以 用 高 低 电 平 表示 布尔 代数 中 的 真 假 命题 。 在 多 数 情 况 下 ,高 电 平 = 真 命题 , 低 电 平 = 假 命题 。 但 
这 种 约定 不 是 必须 采用 的 ,也 可 以 令 高 电 平 = 假 命题 , 低 电 平 = 真 命题 。 采 用 哪 种 约定 最 终 取 决 于 设计 
者 。 在 数字 电路 术语 中 ,为 了 避免 人 们 对 采用 何 种 约定 产生 混淆 , 当 高 电 平 = 真 命题 时 , 称 之 为 正 逻 辑 约 
定 (positive tme logic) , 当 高 电 平 = 假 命 题 时 , 称 之 为 负 逻 辑 约定 (negative tme logic)。 

在 布尔 代数 中 ,符号 1 和 0 分别 用 来 代表 真 和 假 。 但 是 ,在 数字 电子 中 ,1 和 0 被 用 来 代表 高 低 电 平 状 
态 , 高 电 平 = 1, 低 电 平 =0。 所 以 ,可 能 产生 混淆 ,尤其 是 在 不 知 使 用 的 是 何 种 逻辑 约定 的 状态 下 。 在 本 章 
后 面 将 给 出 一 些 处 理 这 种 混淆 问题 的 例子 。 

高 低 电 平 的 确切 电压 取决 于 所 使 用 的 逻辑 IC( 制 造 时 ,数字 元 件 全 都 集成 于 IC 上 )。 一 般 情 况 下 ， 
+5V 为 高 电 平 ,0 V( 接 地 ) 为 低 电 平 。 但 是 ,如 在 12.4 节 看 到 的 那样 ,不 是 必须 采取 这 种 规定 。 例 如 ,一 
些 逻 辑 J 将 +2.4V 到 +5YV 定 为 高 电 平 ,将 +0.8V 到 0YV 定 为 低 电 平 。 另 外 一 些 IC 可 能 使 用 完全 不 同 
的 电压 范围 ,将 在 后 面 讨论 这 些 细节 。 


12.1.2 数字 电子 中 的 数 制 
二 进 制 数 制 


因为 数字 电路 仅 工作 在 两 种 电压 状态 ,因此 使 用 二 进 制 数 制 是 符合 逻辑 的 。 一 个 二 进 制 数 由 两 个 数 
字 构 成 ,0 和 1, 也 称 为 数码 (例如 ,0= 低 电压 ,1= 高 电压 )。 与 之 对 应 ,一 个 十 进 制 数 ,例如 736 可 以 由 位 权 
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依次 相差 十 倍 的 数码 表示 : 
73610=7x 10+3x10'+6x10 
类 似 地 ,一 个 二 进 制 数 如 11100(28io ) 可 以 由 位 权 依 次 相差 二 倍 的 数码 表示 : 
11100:=1x24+1x2+1x2+0x2+0x20 
下 标 表 示 采 用 的 是 何 种 数 制 ( Xio = 十 进 制 数 , = 二 进 制 数 )。 最 高 位 (最 左 位 ) 称 为 最 重要 位 (most signif- 


icant bit, 简 写 为 MSB) ,最 低位 (最 右 位 ) 称 为 最 不 重要 位 (least significant bit, 简 写 为 LSB)。 十 进 制 数 和 二 进 
制 数 的 相互 转换 方法 如 图 12.2 所 示 。 


十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 二 进 制 数 转 换 为 十 进 制 数 
将 1091, 转换 为 二 进 制 数 将 10100100 转换 为 十 进 制 数 
Li 站 水 全 于 10.59) 将 十 进 制 数 NE 将 每 一 位 二 
ted ks 逐次 除 以 2 并 sai1 O1001 0 0 (us 进 制 数 乘 以 
27/2 =13 w/ | 保留 余数 ， 第 | Hox2=0 位 权 然 后 相 
ji 一 位 余数 作为 | 0x21=0 ”加 结果 便 是 
32 =1w/ 余 数 1 最 不 重要 位 而 0 相应 的 十 进 
I =0w/ 余 数 1(MSB) 最 后 一 位 余数 A 制 数 
—— 作为 最 重要 位 1x25=32 
结果 为 :1l0110l 一 一 一 一 02WmD 防暴 为 :164。 





八 位 数 结果 为 : 01101101 1x27=128 


图 12.2 十 进 制 数 和 二 进 制 数 的 转换 方法 


在 大 多 数 数字 系统 中 ,处 理 的 是 4,8,16,32 等 位 数 的 数码 串 ,在 此 处 所 给 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 的 
例子 中 ,获得 的 是 7 位 的 答案 。 在 8 位 系统 中 ,应 当 在 首位 前 增加 1 个 额外 的 0( 例 如 01101101)。 在 16 位 
系统 中 ,应 当 在 首位 前 增加 9 个 额外 的 0( 例 如 0000000001101101)。 

在 实际 应 用 中 ,将 一 个 数 从 一 种 数 制 转换 到 另 一 种 数 制 最 简单 的 方法 是 使 用 计算 器 。 例 如 ,转换 一 个 
十 进 制 数 到 二 进 制 形 式 ,首先 输入 这 个 十 进 制 数 (在 十 进 制 模式 下 ) ,然后 转变 到 二 进 制 模式 (使 用 一 个 二 
进 制 转 换 键 )。 数 字 将 以 二 进 制 格式 显示 (由 1 和 0 构成 )。 将 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 ,以 二 进 制 模式 开 
始 ,输入 数字 ,然后 转换 到 十 进 制 模式 。 


八进制 和 十 六 进 制 数 制 
在 数字 电路 中 ,另外 两 种 常用 的 数 制 是 八进制 和 十 六 进 制 。 在 八进制 数 制 (基数 为 8) 中 ,有 8 个 有 效 
的 数码 :0,1,2,3,4,5,6,7。 在 十 六 进 制 数 制 (基数 为 16) 中 ,有 16 个 有 效 的 数码 :0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A， 
B,C,D,E,F。 下面 是 八进制 数 和 十 六 进 制 数 以 及 它们 的 十 进 制 等 值 数 的 例子 。 
247s (八进制 ) =2x 中 +4x8! +7x80 =167io( 十 进 制 ) 
2D516 (十 六 进 制 )=2x 16 +D(=13o) x16! +5x16 =7250( 十 进 制 ) 


二 进 制 数 是 数字 系统 的 当然 选择 ,但 是 二 进 制 数 太 长 而 且 不 容易 被 我 们 的 十 进 制 大 脑 记 忆 , 因 此 经 常 
书写 为 十 六 进 制 或 八进制 格式 。 不 像 十 进 制 数 ,八进制 数 和 十 六 进 制 数 与 二 进 制 数 的 相互 转换 非常 容易 。 
这 是 因为 一 个 二 进 制 数 ,无 论 有 多 长 ,可 以 断 开 成 3 位 一 组 (转换 成 八进制 时 ) 或 4 位 一 组 (转换 成 十 六 进 
制 时 ) 一 一 当 数 码 个 数 不 能 被 3 或 4 整除 时 只 需 在 前 面 添 0 即 可 。 图 12.3 比 文字 更 生动 地 描述 了 这 种 
情形 。 

现在 ,十 六 进 制 数 已 经 基本 上 取代 了 八进制 数 。 当 微 处 理 器 系统 使 用 12 位 或 36 位 字 节 组 时 一 一 与 
6 位 文字 数字 码 一 起 被 分 割 成 3 位 一 组 (1 个 八进制 数码 ) ,所 以 八进制 系统 一 度 很 流行 。 今 天 , 微 处 理 器 
系统 主要 工作 在 8 位 16 位 20 位 ,32 位 .64 位 字 节 组 一 一 被 分 割 成 4 位 一 组 (1 个 十 六 进 制 数码 )。 换 而 言 
之 ,一 个 8 位 字 节 可 以 分 割 为 2 个 十 六 进 制 数码 ,16 位 字 节 可 以 分 割 为 4 个 十 六 进 制 数码 ,20 位 字 节 可 以 
分 割 为 5 个 十 六 进 制 数码 ,等 等 。 在 使 用 程序 代码 (例如 汇编 语言 ) 表 示 存 储 地 址 和 运行 需要 以 另外 方式 
输入 长 二 进 制 数 的 任务 的 存储 器 和 微 处 理 器 中 ,用 十 六 进 制 数 表示 二 进 制 非常 流行 。 例 如 ,用 于 表示 一 百 
万 个 内 存 地 址 中 某 一 地 址 的 20 位 地 址 码 可 以 只 用 5 位 十 六 进 制 数码 表示 (在 汇编 语言 中 )[ 注 :编译 程序 
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以 后 会 讲 汇编 语言 中 的 十 六 进 制 数 转换 为 微 处 理 器 可 识别 的 二 进 制 数 (机 器 语言 )] , 表 12.1 给 出 一 个 转 
换 表 。 


八进制 数 转换 为 二 进 制 数 | 二 进 制 数 转换 为 八进制 数 ”十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 | ”二 进 制 数 转换 为 
537, 转 换 为 二 进 制 数 | 111 001 100, 转 换 为 八进制 数 。 ”3E9,。 转换 为 二 进 制 数 | 1001 1111 1010 0111 ; 转换 为 十 六 进 制 数 


5 注 111001 100 3 E 9 1001 1111 1010 0111 
| oy a | 一 一 一 一 一 一 
101 010 111 第 和 001111101001 9 F A 7 

结果 为 : 101010111， 结果 为 :714， 结果 为 : 001 1110 1001， 结果 为 :9FA7。 

三 位 二 进 制 数 分 为 一 组 ， 对 应 位 八进制 数 四 位 二 进 制 数 分 为 一 组 ， 对 应 一 位 十 六 进 制 数 


图 12.3 ”二进制 数 转换 为 其 他 进 制 
表 12.1 十进制, 二进制 ,八进制 和 十 六 进 制 数 与 BCD 码 对 照 表 


十 进 制 数 二 进 制 数 八进制 数 十 六 进 制 数 BCD 码 
00 0000 0000 00 00 0000 0000 
01 0000 0001 01 01 0000 0001 
02 0000 0010 02 02 0000 0010 
03 0000 0011 03 03 0000 0011 
04 0000 0100 04 04 0000 0100 
05 0000 0101 05 05 0000 0101 
06 0000 0110 06 06 0000 0110 
07 0000 0111 07 07 0000 0111 
08 0000 1000 10 08 0000 1000( 原 文 为 0001 1000) 
09 0000 1001 11 09 0000 1001 
10 0000 1010 12 OA 0001 0000 
11 0000 1011 13 OB 0001 0001 
12 0000 1100 14 OC 0001 0010 
13 0000 1101 15 oD 0001 0011 
14 0000 1110 16 OF 0001 0100 
15 0000 1111 17 OF 0001 0101 
16 0001 0000 20 10 0001 0110 
17 0001 0001 21 11 0001 0111 
18 0001 0010 22 12 0001 1000 
19 0001 0011 23 13 0001 1001 
20 0001 0100 24 14 0010 0000 

BCD 码 


二 进 制 形式 十 进 制 数 (Binary-coded decimal，BCD) 是 采用 4 位 二 进 制 数 表示 十 进 制 数 的 每 一 位 。 例 如 ， 
数 150o 在 BCD 码 中 如 下 表示 ; 


1 3 150;0 = 0001 0101 O000ceco; 


0001 0101 000 


将 BCD 码 转 换 成 二 进 制 数 更 加 困难 ,如 图 12.4 所 示 。 当 然 , 可 以 先 将 BCD 码 转换 为 十 进 制 数 ,然后 再 
转换 为 二 进 制 数 , 但 这 样 则 没有 揭示 计算 机 处 理 数码 1 和 0 的 技术 细节 。 在 这 里 ,不 再 详细 讨论 将 BCD 码 
转换 成 二 进 制 数 这 个 问题 一 一 将 这 个 问题 留 给 读者 自己 去 推算 机 器 如 何 处 理 ( 参 见 图 12.4)。 

在 输出 十 进 制 数 (0 ~ 9) 显示 时 ,例如 在 数字 时 钟 和 万 用 表 中 , BCD 码 得 到 普遍 使 用 ,这 一 点 将 在 12.3 节 
中 再 讨论 。 


6 3 ( 秆 进 制 数 ) 
-一 一 ， 
0110 0011 | Ew 


移 码 和 补 码 


| 
| 
、 101000 
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比特 位 


1000 0010 wi 


-ww 
| 0100 
> 1100100000 


T41111( 三 进 制 数 ) 


1100110111 


图 12.4 将 BCD 码 转换 成 二 进 制 数 


~_— R00 ™“ a mS SD 


权 系 数 


十 进 制 数 


SESE233se rn 


二 进 制 数 


如 何 表 示 二 进 制 负数 ?一 个 简单 的 方法 是 使 用 移 码 。 在 这 种 方法 中 ,只 需要 保留 一 位 ,通常 是 最 高 
位 ,作为 符号 位 。 符 号 位 为 0, 数 为 正 ;符号 位 为 1, 数 为 负 (参见 图 12.5)。 虽 和 然 使 用 移 码 表示 比较 简单 ,但 


是 很 少 被 使 用 ,因为 在 减法 运算 中 须要 使 用 不 同 的 处 理 方式 (参见 下 一 节 )。 


更 流行 的 处 理 方式 是 使 用 补 码 表示 二 进 制 数 。 在 补 码 中 , 正 数 同 无 符号 二 进 制 数 完全 一 样 。 对 于 负 
数 , 将 其 相应 正 数 按 位 取 反 ,再 加 上 1, 符 号 位 为 1。 通过 这 种 方式 ,可 以 避免 加 法 和 减法 出 现 两 种 不 同 的 
处 理 方式 。 如 何 处 理 将 在 下 一 节 讲述 。 图 12.5 表示 了 将 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 再 转换 为 补 码 以 及 相 
反 转 换 的 简单 步骤 。 


十 进 制 数 原 码 


二 进 制 算术 


0000 0111 
0000 0110 
0000 0101 
0000 0100 
0000 0011 
0000 0010 
0000 0001 
0000 0000 
1000 000] 
1000 0010 
1000 0011 
1000 0100 
1000 0101 
1000 0110 
1000 0111 
1000 1000 


图 12.5 将 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 再 转换 为 补 码 以 及 相反 转换 的 简单 步骤 


补 ， 码 十 进 制 数 转换 为 补 码 

若 十 进 制 数 为 正 ， 则 补 码 等 于 十 进 制 数 的 
0000 0111 正 数 =0010 1001 二 进 制 绝对 值 
0000 0110 反 码 =0010 1001 若 十 进 制 数 为 负 ， 则 补 码 从 下 面 的 方法 得 到 ; 
0000 0101 wc les ah 1) 将 十 进 制 数 的 二 进 制 绝 对 值 按 位 取 反 
0000 0100 地 (1 变 为 0，0 变 为 1) ， 这 称 为 反 码 
0000 0011 真 二 进 制 数 = 0010 1001 2) 对 补 码 加 1 得 到 数值 位 ， 符 号 位 永远 为 
0000 0010 I 1101 0110 
0000 0001 4 机 
0000 有 = 11I010111 
4 3 补 码 一 十 进 制 补 友 为 下 《符号 们 一 0) ， 执行 二 进 抽 到 十 

进 制 的 转 

1111 1101 “0 10102 的 补 码 ) 转 换 为 十 进 制 数 若 补 码 为 负 《 符 号 位 1) ， 则 十 进 制 数 也 为 
1111 1100 反 码 = 1100 1101 。 负 ， 十 进 制 数 由 下 面 方法 得 到 ; 
1111011 = 
11 oe 五 A 
1111 1007 。。 过 各 数 > 00110011 3) 将 绝对 值 进行 二 进 制 一 十 进 制 转换 ， 并 在 
1111 1000 " 前 面 加 上 负 号 


二 进 制 数 .十 六 进 制 数 等 的 加 减 乘除 运算 可 以 使 用 计算 器 的 特定 功能 进 醒 。 但 这 样 做 不 能 帮助 理解 
计算 机 如 何 运 算 的 技术 细节 。 运 算 细 节 对 于 设计 实际 的 算术 电路 非常 重要 。 下 面 是 进行 二 进 制 加 减法 的 


基本 方法 。 
加 法 


二 进 制 数 加 法 与 十 进 制 数 加 法 类 似 (参见 图 12.6) ; 当 某 一 列 加 起 来 大 于 某 个 数 时 ,向 左 一 列 进位 。 
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减法 

二 进 制 数 减 法 不 像 看 起 来 那么 简单 。 它 类 似 于 十 进 制 数 减法 但 是 容易 被 混淆 (参见 图 12.7)。 例 如 ， 
可 能 认为 当 0 减 去 1 时 ,应 从 左 列 借 1。 实际 不 是 ,必须 借 10(2o)。 二 进 制 减法 的 技巧 是 使 用 带 符号 位 的 
补 码 代替 减 数 ,然后 将 正 数 与 负数 相 加 得 到 和 。 这 种 方法 经 常 被 数字 电路 使 用 ,因为 将 加 法 和 减法 归于 一 
种 运算 ,避免 了 从 小 数 中 减 去 大 数 的 令 人 头痛 的 问题 。 


减法 
加 法 长 减法 2 的 补 码 

十 上 二 入 +19， = 00010011 

而 总 4 0 g 0 
和 0|ll1l0oli ，20o=00010100 _ 1 > Bb 6 0 
30= 010111 8706=01010111 3 O00 1 0 
1 "0 r0 -0 01101011 10 001 1 Sum =00001100 

图 12.6 ”二进制 数 的 加 法 图 12.7 ”二进制 数 的 减法 


ASCI| 

ASCII( American Standard Code for Information Interchange ,美国 标准 信息 交换 码 ) 是 用 于 在 计算 机 和 计算 机 
部 件 之 间 传 输 字母 ,符号 ,数字 和 特定 不 可 打印 字符 的 字母 数字 码 。ASCI 由 128 个 不 同 的 7 位 码 组 成 。 从 
000 0000( 十 六 进 制 00) 到 001 1111( 十 六 进 制 1F) 的 代码 保留 用 来 表示 不 可 打印 字符 或 专门 的 机 器 命令 ,如 
ESC( 换 码 ) ,DLE( 数 据 链 换 码 ),CR( 回 车 ),LF( 换 行 ) 等 。 从 010 0000( 十 六 进 制 20) 到 111 1111( 十 六 进 制 
7F) 的 代码 保留 用 来 表示 可 打印 代码 ,如 a,A, #,&,|,@,3 等 。 参见 表 12.2 和 表 12.3。 实 际 上 , 当 发 送 
ASCII 码 时 ,会 增加 一 位 ,使 之 适应 8 位 系统 。 这 一 位 可 以 设 为 零 或 忽略 ,可 以 作为 错误 检查 的 奇偶 校 验 位 
(奇偶 校 验 位 将 会 在 12.3 节 讲 述 ) ,也 可 以 用 做 特定 功能 位 去 实现 一 组 额外 的 专用 字符 。 


表 12.2 ASCII 不 可 打印 字符 
十 进 制 数 十 六 进 制 数 7 位 码 控制 字符 字 符 作 用 


00 00 000 0000 Ca-@ NUL 空 

01 01 000 0001 Ctrl-A SOH 标题 开始 
02 02 000 0010 Ci-B SIX 正文 结束 
03 03 000 0011 Cud-C ETX 本 文 结束 
04 04 000 0100 Cu-D EOT 传输 结束 
05 05 000 0101 Cul-E ENQ 询问 

06 06 000 0110 Cul-F ACK 承认 

07 07 000 0111 Cul-G BEL 报警 符 

08 08 000 1000 Ci-H BS 退 一 格 

09 09 000 1001 Ctrl-l HT 横向 列表 
10 OA 000 1010 Ctrl-]J LF 换行 

11 0B 000 1011 Ctrl-K VT 穗 直列 表 
12 0C 000 1100 CHd-L FF 走 纸 控制 
13 0D 000 1101 Cirl-M CR 回 车 

14 OF 000 1110 Cirl-N SO 移 位 输出 
15 OF 000 1111 Ctrl-O SI 移 位 输入 
16 10 001 0000 Cul-P DLE 数据 链 换 码 
17 11 001 0001 Ci-Q DCl 设备 控制 ] 
18 12 001 0010 Cul-R DC2 设备 控制 2 
19 13 001 0011 Cul-S DC3 设备 控制 3 
20 14 001 0100 Ctd-T DC4 设备 控制 4 
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( 续 表 ) 
十 进 制 十 六 进 制 7 位 码 控制 字符 字 符 作 用 

21 15 001 0101 Cul-U NAK 否定 

22 16 001 0110 Cul-V SYN 空转 同步 

23 17 001 0111 Ctl-W ETB 信息 组 传送 结 来 

24 18 001 1000 Cul-X CAN 作废 

25 19 001 1001 Cirl-Y EM 纸 尽 

26 1A 001 1010 Cul-Z SUB 减 

27 1B 001 1011 Ctrl-{ ESC 换 码 

28 1C 001 1100 Ci- \ FS 文字 分 隔 符 

29 1D 001 1101 CHrl-) GS 组 分 隔 符 

30 1E 001 1110 Cr RS 记录 分 隔 符 

31 1F 001 1111 Ctrl-- US 单元 分 隔 符 

表 12.3 ASCII 可 打印 字符 
十 六 十 六 十 六 
十 进 制 数 进 制 数 7 位 码 字符 十 进 制 数 进 制 数 7 位 码 ”字符 十 进 制 数 进 制 数 7 位 码 字符 

32 20 010 0000 SP 64 40 1000000 @ 96 60 1100000 ，» 
33 21 O0100001 |! 65 41 100 0001 A 97 61 1100001 a 
34 22 0100010  “ 66 42 1000010 B 98 62 1100010 bb 
35 23 010 0011  # 67 43 1000011 C 99 63 lH0001l ee 
36 24 O100100 $$ 68 44 100 0100 DD 100 64 1100100 
37 25 010 0101 纺 69 45 1000I01 下 101 65 1100101 ee 
38 26 0100110 & 70 46 1000110 FF 102 66 1100110 f 
39 27 0100111 * 71 47 i1000111” 癌 103 67 li001l1ll & 
40 28 010 1000 72 48 100 1000 “于 104 68 1101000 hh 
41 29 0101001  ) 73 49 100 1001 1 105 69 110 1001 i 
42 2A 010 1010 *# 74 4A 100 1010 J 106 6A 1101010  j 
43 2B 010 1011 + 75 4B 100 1011 KK 107 6B li0 1011 kk 
44 2C 010 1100  ， 76 4C 100 1100 工 108 6C 1101100 |] 
45 2D 010 1101 77 4D 100 1101 MM 109 6D 1l0 1101 m 
46 2E 0101110  . 78 4E 1001110 N 110 6E ll01110 in 
47 2F O101111 / 79 4F 1001111 0 111 6F li011ll 0o 
48 30 0110000 0 80 50 101 0000 P 112 70 1110000 p 
49 31 0110001 1 81 51 i010001 ©Q 113 71 1l10001 qa 
50 32 0110010 2 82 52 I01 0010 R 114 72 ll10010  r 
51 33 Ol10011 3 83 53 1010011 Ss 115 73 ll10011 s 
52 34 0110100 4 84 54 101 0100 TT 116 74 i1110100 + 
53 35 Ol10101 5 85 55 I01 0101 JU 117 75 ll10101 nu 
54 36 0110110 6 86 56 1010110 Vy 118 76 lll10ll0 vy 
55 37 ol10N11 7 87 57 101 0111 VW 119 7 Ili0lll w 
56 38 0111000 8 88 58 101 1000 XX 120 78 1111000 x 
57 39 0111001 9 89 59 101 1001 YY 121 79 li1 1001 y 
58 3A 011 1010 90 5A 101 1010 Zz 122 7A ll1 1010 2 
59 3B O11 1011 ; 91 5B 101 1011 ( 123 7B 111 1011 | 
60 3C 0l1 1100 < 92 5C 101 1100 124 TC 111 1100 | 
61 3D O11 1101 = 93 5D 101 1101  ) 125 7D 11t 1101 -| 
62 3E Oll11110 > 94 5E 101 1110 126 7E i 110; 二 
63 3F Ol11111 ? 95 5F 101 1111 127 7F l11 11l11 DEL 
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12.1.3 ”时钟 周 期 ,并 行 与 串 行 传输 
在 进行 下 一 节 之 前 , 先 介绍 三 个 重要 的 概念 :时 钟 周期 .并行 传输 与 串 行 传输 。 


时 钟 周期 

数字 系统 正常 运行 需要 精确 的 时 间 。 通 常 ,一 个 可 以 以 固 ”时钟 周 期 
定 频率 生成 一 系列 高 低 电 平 脉冲 的 时 钟 电路 作为 系统 中 所 有 
行为 执行 的 基准 参照 (参见 图 12.8)。 时 钟 也 可 以 在 数字 电路 (me 


中 传输 数据 。 时 钟 信 号 的 周期 与 频率 的 关系 是 T= 1/f。 所 以 ， 
当 T=10 ns, 则 f= 1/(10 ns) = 100 MHz。 
串 行 与 并 行 表示 

串 行 和 并 行 方式 均 可 以 将 二 进 制 信息 从 一 个 位 置 传输 到 
另 一 个 位 置 。 串 行 格式 使 用 一 根 导 线 ( 和 一 个 共同 的 接地 ) 用 
于 数据 传输 。 二 进 制 数 的 每 一 位 占用 一 个 独立 的 时 钟 周 期 ,位 12.8 ”时钟 周 其 
与 位 之 间 的 改变 发 生 在 时 钟 信号 的 下 降 沿 或 上 升 沿 一 一 边沿 的 类 型 取决 于 电路 。 图 12.9 展示 了 一 个 8 位 
数 (10110010) 在 8 个 时 钟 脉冲 (0~ 7) 内 从 电路 A 传输 到 电路 B 的 方式 。 

并 行 传输 中 每 一 位 使 用 一 根 导 线 ( 和 一 个 共同 的 接地 )。 在 图 12.9 中 ,一 个 8 位 数 (01110110) 从 电路 A 
传输 到 B。 如 图 12.9 所 示 , 它 不 同 于 串 行 传输 ,整个 数 在 一 个 时 钟 周期 内 传输 完成 ,而 不 是 8 个 周期 。 换 
言 之 ,传输 速度 提高 8 倍 。 在 使 用 多 线 数据 和 控制 总 线 将 数据 和 控制 指令 从 微 处 理 器 传输 到 其 余 计 算 机 
设备 的 微机 系统 中 ,并 行 通信 得 到 广泛 应 用 。 


串 行 传输 8 位 的 数 (10110010) 并 行 传输 8 位 的 数 (10110010) 


Vv 





f= VT= 0ns= 100 MHz 





图 12.9 并 行 与 串 行 传输 


12.2 逻辑 门 


迎 辑 门 是 数字 电路 的 基本 元 件 。 基 本 的 逻辑 门 包 括 反 相 器 ( 非 门 ) ,与 门 , 与 非 门 .或 门 , 或 非 门 , 异 或 
门 、 同 或 门 。 它 们 执行 不 同 的 逻辑 操作 。 图 12.10 显示 各 个 逻辑 门 的 功能 并 且 给 出 了 一 组 由 开关 和 晶体 
管 组 成 并 实现 其 功能 的 模拟 电路 。 


12.2.1 多 输入 逻辑 门 


与 门 ,与 非 门 ,或 门 或 非 门 经 常 需要 两 个 以 上 的 输入 端 ( 异 或 门 和 同 或 门 不 同 ,只 要 求 两 个 输入 端 )。 
12.11 显示 了 4 输入 与 门 .8 输入 与 门 ,3 输入 或 非 门 (图 为 非 门 ) 和 8 输入 或 非 门 (图 为 非 门 )。 对 于 8 输 
人 与 门 ,所 有 输入 均 为 高 电 平时 ,输出 才 为 高 电 平 。 对 于 8 输入 或 门 ,只 要 有 一 个 输入 为 高 电 平 ,输出 就 是 
高 电 平 。 
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反 相 器 〈 非 门 ) 真 值 表 开关 模拟 电路 晶体 管 模拟 电路 ，。、 描述 
输入 | 输出 出 一 个 非 门 或 是 反 相 器 
ot + 输出 
输入 一 [>o 一 输 由 0。|1 三 oN\ 输 I0kQ 的 输出 的 逻辑 电 平 与 
0 打开 =i 输入 输入 的 逻辑 电 平 相反 
0= 低 电 平 关闭 =0 
1= 高 电 平 
与 门 45Y 
A B ” 
4 8 | 输出 0 0 灯 ” i0KO 
50|0 ,[ 9 9 输出 只 有 两 个 输入 都 为 高 
4 二 4 1 9 至 区 电 平时 与 门 的 输出 才 
14|1 打开 =1 输出 为 高 电 平 
关闭 =0 I0kN 
与 非 门 +SV 
4 8 输出 与 门 加 一 个 非 门 的 功 
pm 11 和 
[i 
etd 出 平时 输出 才 为 高 电 平 








沁 
o 


mw» 
ES 
房 
- SOI 
eed be 
二 二 去 已 
EE 
Ls 


+5V 
4 /| 灯 Oi 只 要 有 一 个 或 两 个 输入 
oT] 输出 ， 为 高 电 平时 或 门 的 输出 
就 为 高 电 平 ， 只 有 当 两 
5 个 输入 者 为 低 电 平时 或 
本 ee 门 的 输出 才 为 低 电 平 


10 
4Y 53V 将 非 门 上 加 一 个 非 门 的 功 
能 就 称 为 或 非 门 。 只 要 有 


或 非 门 


于 


> 

过 

于 
一 一 己 己 |> 


OO Sl 


SDO 


门 的 输出 就 为 低 电 平 ， 只 
有 两 个 输入 都 为 低 电 平时 


异 或 站 其 输出 才 为 高 电 平 


在 异 或 门 上 加 一 个 
非 门 的 功能 就 称 为 
同 或 门 ， 如果 两 个 
输入 相同 则 其 输出 
为 高 电 平 


wm> 

营 

= 
S--o| 莲 
3 





输出 


SANTrn 

过 

王 
mom™w NANTN 

营 

压 

NrN 

EE 泣 

匡 
"NNN 


图 12.11 多 输入 逻辑 门 
12.2.2 数字 逻辑 门 集成 电路 


事实 上 ,考虑 综合 性 能 ( 功 耗 \ 速 度 、 驱 动能 力 等 ) 和 成 本 费用 以 及 尺寸 ,由 分 立 元 件 制造 逻辑 门 是 非常 
不 实际 的 。 有 许多 技术 使 用 在 制作 数字 逻辑 元 件 中 ,应 用 最 为 广泛 的 两 种 技术 是 TTL( Transistor-Transistor 
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Logic, 唱 体 管 - 晶体 管 逻辑 电路 ) 和 CMOS( Complementary MOSFET, 互补 MOS 逻辑 电路 )。TTL 集成 的 是 双 
极 型 三 极 管 ,而 CMOS 集成 的 是 MOSFET 三 极 管 。 两 种 技术 实现 同样 的 基本 功能 ,但 一 些 参 数 (例如 功 耗 、 
速度 .输出 驱动 能 力 ) 不 同 。TTL 和 CMOS 都 有 许多 分 支 技术 。 这 些 分 支 技术 以 及 各 种 不 同 的 相关 参数 将 
在 12.4 节 中 详细 讨论 。 

一 个 逻辑 集成 电路 (简称 IC) ,无 论 是 TIL 还 是 CMOS, 一 般 不 止 一 个 逻辑 门 (例如 4 个 2 输入 与 非 门 ， 
16 个 非 门 等 )。IC 中 的 每 个 逻辑 门 共 用 一 个 工作 电压 ,工作 电压 经 由 一 个 正 供电 端 ( + Vcc 或 + Yop ) 和 一 
个 接地 端 (GND) 提 供 。 绝 大 多 数 TIL 和 CMOS IC 设计 的 工作 电压 是 +5 V。 

一 般 而 言 ,输入 输出 电压 被 设 定 为 0 V( 低 电 平 ) 和 5 V( 高 电 平 )。 但 是 , 门 电路 实际 要 求 的 输入 电压 和 
实际 提供 的 输出 电压 不 是 固定 在 一 个 点 上 。 例 如 74xx 系列 将 2.0~5V 输入 识别 为 高 电 平 ,将 0~0.8V 输 
入 识别 为 低 电 平 ,输出 高 电 平 的 电压 范围 为 2.4~5 VV, 低 电 平 为 0~0.4 V。 对 于 CMOS 4000B 系列 ,输入 识 
别 为 高 电 平 的 电压 范围 是 3.3 ~ 5 V, 低 电 平 为 0~ 1.7 V, 同 时 输出 高 低 电 平 的 范围 分 别 为 4.9~5V 和 
0~0.1V, 具 体 细节 将 在 12.4 节 讨论 。 现 在 只 需要 熟悉 这 些 IC 其 中 一 部 分 的 外 观 ,参见 图 12.12 和 
图 12.13[ 图 中 74HCxx,4000(B) 属 于 CMOS,74xx,74Fxx,74LS 属于 TIL]。 

7400 系列 
4 个 2 输入 与 非 门 ”4 个 2 输入 或 非 门 ”十 六 进 制 转换 器 。 4 个 2 输入 与 门 ”3 个 3 输入 与 非 门 3 个 3 输入 与 门 















T4R02 54HC02. 每 TPR Tahcug 等 Er TFI TEN 等 
双 4 输入 与 门 8 输入 与 非 门 4 个 2 输入 或 门 4 个 2 输入 异 或 门 





7420, 74LS20. 7421, 74LS21. 7427. 74LS27, 7430, 74LS30. 7432, 74LS32, 7486, 74LS86, 
74F20, 4HC20, 等 74F21, 74HC21, 等 74F27, 74HC27, 等 74F30, 74HC30, 等 74F32, 74HC32. 等 74FB6, 74HC86, 等 


图 12.12 7400 系列 逻辑 门 的 外 观 


4000 (B) 系列 
4 个 2 输入 或 非 门 双 4 输入 或 非 门 。 4 个 2 输入 与 非 门 ” 双 4 输 入 与 非 门 。 4 个 2 输入 异 或 门 





CMOS 4001(B) 


十 六 进 制 转换 器 


CMOS 4011B) 


3 个 3 输入 与 门 





CMOS 4069(B) CMOS 4071(8) CMOS 4073(B) 


图 12.13 ”4000(B) 系 列 逻 辑 门 的 外 观 
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12.2.3 单 逻 辑 门 应 用 


在 介绍 逻辑 门 应 用 的 核心 一 一 包含 连接 逻辑 门 以 形成 可 完成 各 种 功能 的 复杂 人 逻辑 电路 之 前 ,首先 介 
绍 一 下 只 要 求 一 个 单独 逻辑 门 的 简单 应 用 。 


使 能 控制 

使 能 门 是 用 于 控制 给 定 波形 传输 通道 的 逻辑 门 。 波 形 ( 如 时 钟 信号 ) 连 接 到 使 能 门 的 一 个 输入 端 , 男 
一 端 作为 使 能 控制 端 。 使 能 门 在 数字 系统 中 使 用 非常 频繁 ,用 于 控制 各 种 设备 所 接收 的 信息 是 否 使 能 。 
12.14 展示 了 两 个 使 能 门 电路 ;第 一 个 使 用 与 门 ,第 二 个 使 用 或 门 。 与 非 门 和 或 非 门 也 经 常用 做 使 能 
门 。 在 此 图 的 上 半 部 分 ,使 用 与 门 作为 使 能 门 。 当 使 能 输入 端 为 高 电 平 ,时 钟 信号 将 传输 到 输出 端 。 在 此 
例 中 ,使 能 输入 端 保持 为 高 电 平 4 hs, 允许 4 个 时 钟 脉冲 通过 (Tw = 1 hs)。 当 使 能 输入 端 为 低 电 平 ,将 停 
止 时 钟 信号 传输 到 输出 端 。 

在 下 半 部 分 ,一 个 或 门 被 用 做 使 能 门 。 当 使 能 输入 端 为 高 电 平 时 ,无 论 时 钟 信 号 怎么 变化 ,输出 端 始 
终 保持 为 高 电 平 。 但 当 使 能 输入 端 为 低 电 平 时 ,时 钟 信号 可 以 传输 到 输出 端 。 


用 一 个 与 门 作为 使 能 门 
fun= 1 MHz, Th,= 1hs 


时 钟 
IE 

输入 
站 TD 多 和 
使 能 输入 


用 一 个 或 门 作为 使 能 门 
fn = 1MHz, T= 1hs 
， 





使 能 输入 





图 12.14 使 能 控制 


波形 生成 
如 图 12.4 所 示 ,通过 使 用 逻辑 门 的 基本 使 能 作用 ,在 周期 波形 生成 电路 的 帮助 下 ,可 以 产生 用 于 顺序 
控制 数字 电路 的 特定 波形 。 一 个 波形 生成 电路 的 例子 是 约翰 逊 计数 器 ,如 图 12.15 所 示 。 约 翰 逊 计数 器 
将 在 12.8 节 讨 论 一 一 现在 只 需要 简单 地 关注 输出 。 在 图 12.15 中 ,约翰 还 计数 器 利用 时 钟 脉冲 产生 不 同 
的 输出 波形 ,如 时 序 表 中 所 示 。 输 出 4, 8,C,D 高 电 平 持续 4 hs(4 个 时 钟 周期 ), 相 继 延 迟 1 ns。 输出 4、 
8、C\D 是 输出 4、8、C、D 各 自 的 反 变量 。 
} 2 3， 四 本 和 8 


约翰 逊 移 位 计数 器 


-| 约翰 进 移 位 计数 器 


A ABBCCDD 





图 12.15 波形 生成 电路 (一 ) 
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在 某 个 给 定时 间 可 能 需要 使 用 计时 器 提供 的 4 ps 高 / 低 脉冲 。 但 是 ,如 果 需 要 开始 于 2 ns 结束 于 5 us 
的 3 hs 高 电 平 波形 (相对 于 图 12.15 时 序 刻 度 表 ) ,如 何 实现 ? 这 就 需要 使 用 逻辑 门 了 。 例 如 ,如 果 在 计数 
器 的 4,B 输出 端 连接 一 个 与 门 ,将 会 在 与 门 的 输出 端 得 到 要 求 的 2~5 hs 的 高 电 平 波形 :在 1~2 ks 与 门 
输出 低 电 平 (4 =1,8=0), 在 2~5 ks 与 门 输出 高 电 平 (4 =1,8=1), 在 5~6 ks 与 门 输出 低 电 平 (4 = 0， 
B=1)。 参 见 图 12.16(a) 最 左边 。 


产生 1~5jps 波 形 的 约 坦 还 移 位 计数 器 连接 方式 其 他 可 能 的 连接 方式 及 波形 

A 0 3 5 % 时 0 

p= Wl a 4 TE 

A 0 45 多 4 Wm 6 EE 

== NE 
D 

A 加 5 8 时 钟 0 : 8 

5 EC 6 0 

全 D 





(b) (c) 
图 12.16 波形 生成 电路 (二 ) 


可 以 通过 使 用 不 同 的 逻辑 门 连接 约翰 还 计数 器 的 不 同 输出 端 脚 产生 各 种 不 同 的 波形 。 图 12.16(c) 右 
边 部 分 是 6 种 可 能 的 波形 及 生成 方法 。 


12.2.4 组 合 逻 辑 电路 


连接 逻辑 门 从 而 形成 可 实现 各 种 不 同 复杂 功能 的 电路 称 为 组 合 逻辑 电路 。 例 如 ,设计 一 个 逻辑 电路 
指示 机 器 人 在 特定 条 件 下 自动 充电 ( 找 出 电源 插口 )。 自 动 充电 条 件 设 定 如 下 : 当 电 池 电 压 8 为 低 电 平 (由 
电池 监控 电路 输出 为 高 电 平 表示 ) ,或 者 当 工作 日 7 完成 (定时 器 电路 输出 为 高 电 平 ), 或 者 当 吸 尘 工作 V 
完成 ( 吸 尘 工 作 完 成 监控 电路 输出 为 高 电 平 ) 且 当 打量 工作 W 完成 ( 打 蜡 工作 完成 电路 输出 为 高 电 平 )。 
也 设 定 当 输出 为 高 电 平时 ,电源 出 口 搜寻 程序 电路 工作 。 

执行 所 要 求 功能 的 两 个 简单 组 合 逻 辑 电路 如 图 12.17 所 示 。 两 个 电路 使 用 不 同 数量 的 逻辑 门 实现 同 
样 的 功能 。 现 在 ,问题 是 如 何 设计 出 这 些 电 路 的 。 在 每 个 电路 中 ,只 需要 在 电路 中 用 与 门 代替 条 件 语句 中 
的 “和 ”, 用 或 门 代替 条 件 语 句 中 的 “或 " 即 可 。 


电池 电压 低 为 | 
电池 电压 正常 为 0 


休息 时 间 为 | 
工作 时 间 为 0 
吸 尘 工作 完成 为 
1， 未 完成 为 0 


打 蜡 工作 完成 为 
1， 未 完成 为 0 


里 











= ODOOoOoSoolm 
~ 一 OO 一 OOOOSoIY 
~ OOOOP-OOoO“~ Oo 
OO- -ol 
| 


12.17 组 合 逻 辑 电路 


但 是 ,设计 更 复杂 的 组 合 逻辑 电路 ,利用 直觉 来 决定 使 用 何 种 逻辑 门 及 如 何 连接 就 变 得 困难 了 。 为 使 
设计 组 合 逻辑 电路 的 工作 变 简单 ,将 使 用 一 种 称 为 布尔 代数 的 专用 符号 语言 , 它 仅 有 真 和 假 两 种 变量 。 机 
器 人 电路 的 布尔 代数 表达 式 如 下 : 
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E=(B+T)+VW 


这 个 表达 式 等 于 说 如 果 B( 电 池 检 查 电路 输出 ) 为 真 或 7( 定 时 器 电路 输出 ) 为 真 或 了 和 W( 吸 尘 和 上 蜡 电 路 输 
出 ) 为 真 , 则 E( 电 源 出 口 起 效 电 路 输入 ) 为 真 。 注 意 "或 "用 " + "代替 ， 和 "用 将 两 变量 相 乘 表示 (将 两 变量 直接 放 
在 一 起 或 中 间 加 一 点 )。 注 意 ,在 布尔 代数 中 真 值 用 1 表示 , 假 用 0 表示 。 这 里 假定 采用 正 逻辑 , 真 = 高 电 平 。 
使 用 机 器 人 电路 的 布尔 代数 表达 式 , 可 以 得 出 下 面 一 些 结果 (图 12.17 中 真 值 表 提供 了 所 有 可 能 结果 ) : 


E=(B+T)+ VW 

E=(l1+1)+(1*1)=1+1=1 
E=(1+0)+(0:0)=1+0=1 
E=(0+0)+(1*0)=0+0=0 
E=(0+0)+(1:1)=0+1=1 
E=(0+0)+(0:0)=0+0=0 


(电池 电压 低 ,睡眠 时 间 , 家 务 完成 = 充电 ) 
(电池 电压 低 = 充 电 ) 

(上 蜡 未 完成 = 不 充电 ) 

(家 务 完成 = 充电 ) 

( 吸 尘 和 上 螨 未 完成 = 不 充电 ) 


机 器 人 的 例子 说 明了 如 何在 布尔 代数 中 表达 与 或 运算 。 但 是 非 运算 (NOT,NAND,NOR) 和 高 级 运算 
(XOR、XNOR) 在 布尔 代数 中 是 如 何 表 示 的 呢 ? 表示 逻辑 非 运算 ,只 需要 在 被 求 反 项 上 放 一 横 线 。 对 于 
NAND 表达 式 , 只 需 在 AND 表达 式 上 放 一 横 线 。 对 于 NOR 表达 式 , 只 需 在 OR 表达 式 上 放 一 横 线 。 对 于 高 
级 运算 ,使 用 符号 。 这 里 是 各 种 逻辑 门 所 有 可 能 的 布尔 表达 式 的 列表 (如 图 12.18 所 示 )。 


逻辑 门 的 布尔 表达 式 

sr 
‘A 
4 A 
a r=ABc 8 
2 洁 六 r=ABC a 


法 结合 律 , 加 法 交换 律 .分配 律 等 (参见 图 12.19)。 


逻辑 恒等式 
1)A+B=B+A 
2)4B= BA 


3)A+(B+C)=(A+B)+C 


4) A(BC)= (AB)C 


刁 > 王 Y=A+B A 


导 > 一 Y= 4+B+C 
局 > y=ATB+C 


12.18 ”J 逻辑 门 的 布尔 表达 式 
与 传统 代数 一 样 ,布尔 代数 有 一 组 公式 用 来 简化 布尔 表达 式 , 从 而 使 电路 更 简洁 。 这 些 公式 包含 加 


等 效 电路 | 


5)A(B+C)=AB+AC 


6) (4+BIC+D)=AC+AD+BC+BD 


7)1=0 
8)0=1 
9)A.0=0 
10)A:1=A 
11)}A+0=A 
12)A+1=1 
13)A+A=A 





20)A+AB=A+B 
21)A+AB=A+B 


22) A®B=AB+AB=(A+ BAB) * 
23) ATB=AB+AB 





mm 二 





等 效 电路 | 


14+BNCY+D) 
2 | 








A+HWC+0 





= 
AC+AD#+BC*HD 
由 [再 + CY =AR+ AC 


‘ 
Ls a 


ACwAD+AC+AHL 


图 12.19 逮 辑 恒等式 与 等 效 电路 
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例 1: 写 出 图 12.20 所 示 电 路 的 初始 布尔 表达 式 , 然 后 利用 逻辑 公式 化 简 , 可 设计 出 使 用 逻辑 门 最少 的 
电路 。 

此 处 电路 布尔 表达 式 如 下 : 

out=(A+B)B+B+ BC 

表达 式 可 以 用 公式 5: 

(A+B)B= AB+ BB 

化 简 为 : 

中 逻辑 电 平 4 对 与 输出 

out= AB+ BB+B+ BC ,一 没有 任何 影响 

使 用 公式 17( 女 =0) 和 公式 11(B+0= B), 可 化 简 为 :4 没有 用 

out= AB+0+B+ BC= AB+ BC a jc 

从 上 式 提 取出 一 个 因数 B 

out= B(A+1)+ BC ee 

使 用 公式 12 和 公式 10, 可 化 简 为 : en WL 

out= B(1)+ BC=B+ BC 

最 后 ,使 用 公式 21, 可 得 最 简 表达 式 : 

out=B+C 

注意 ,4 项 消失 。 这 意味 着 逻辑 输入 4 对 输出 无 影响 并 且 可 以 被 忽略 。 由 化 简 表 达 式 ,可 得 图 中 下 部 
所 示 电 路 。 
高 级 门 处 理 ( 公 式 22 和 公式 23) 

现在 来 关注 一 组 不 太 明 显 的 逻辑 公式 ,也 就 是 关于 异 或 门 〈 公 式 2) 和 同 或 门 (公式 23) 公 式 。 


图 12.21(a) 显 示 的 是 异 或 门 的 等 效 电 路 。 在 下 面 的 两 个 等 效 电 路 中 ,公式 22 被 布尔 公式 化 简 证 明 。 同 或 
门 的 等 效 电路 显示 在 图 12.21(b) 中 ,证 明 公 式 23, 只 须 将 公式 22 取 反 。 


(A+B)B+B+8C 








a 4 四 昌 = 


AA+AB+BA+BB 


=A(AB) + B(AB) 
=(A+ (AB) 


ADB= AGB = AB +AP 
AB(A + B) 

={(A+ BA+B) 

=AA+AB+BA+BB 

=AB+AB 





12.21 异 或 门 和 同 或 门 等 效 电 路 


德 摩 根 定理 (公式 18 和 公式 19) 

若 要 化 简 包 含 与 非 门 和 或 非 门 的 电路 ,可 以 使 用 一 个 极其 有 用 的 定理 一 一 德 .摩根 定理 。 利 用 这 个 定 
理 , 可 以 将 有 两 个 或 更 多 变量 整体 上 面 有 取 反 号 的 表达 式 转换 为 仅 有 单个 变量 上 面 有 取 反 号 的 表达 式 。 
德 :摩根 定理 (公式 18 和 公式 19) 如 下 所 示 : 
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(3 变量 或 更 多 ) 





> 
ml wl 
[| 
准 
用 EI 
WA 
> 
A 
>| >| 
ml 四 
A A 


MO en 的 方式 是 使 用 下 表 ( 参 见 图 12.22)， ) ,等 效 电 路 的 真 值 表 相同 。 左边 逻辑 门 的 对 应 
门 前 面 的 小 圆圈 表示 在 输入 4 和 8B 应 用 到 基本 人 逻辑 门 之 前 , 先 对 其 取 反 。 换 而 言 之 ,圆圈 是 非 门 的 简单 





图 12.22 德 :摩根 定理 的 真 值 表 


为 什么 使 用 非 输入 或 门 符号 代替 与 非 门 ? 为 什么 使 用 非 输入 与 门 代替 或 非 门 ? 这 是 留 给 设计 者 的 
一 个 选择 一 一 例如 , 当 设计 电路 时 ,对 取 反 后 的 输入 进行 与 或 运算 比 对 输入 进行 或 非 和 与 非 运算 更 容易 一 
些 。 同 样 ,使 用 非 输入 逻辑 门 时 的 真 值 表 和 处 理 布尔 表达 式 也 比较 容易 。 当 然 , 当 构 造 实际 工作 电路 时 ， 
可 能 倾向 转换 为 使 用 或 非 门 和 与 非 门 ,因为 它们 不 要 求 在 输入 端 增加 额外 的 非 门 。 


小 圆圈 换 位 

形成 基于 德 ' 摩 根 定理 的 等 效 逻 辑 电路 的 一 个 捷径 是 使 用 小 圆圈 换 位 。 

小 圆圈 换 位 包含 下 面 的 方法 :首先 ,将 与 门 改 为 或 门 ,将 或 门 改 为 与 门 ; 然 后 ,在 没有 小 圆圈 的 输入 和 
输出 端 增 加 小 圆圈 ,同时 将 最 初 存在 的 小 圆圈 拿 掉 。 可 以 通过 比较 最 初 的 逻辑 门 和 取 反 符 换 位 后 的 逻辑 
门 的 真 值 表 或 使 用 德 * 摩 根 定理 转换 布尔 表达 式 证 明 此 方法 。 图 12.23 列 出 了 到 反 符 换 位 的 例子 。 


= 和 ae 


图 12.23 取 反 符 换 位 


与 非 门 和 或 非 门 的 通用 性 
与 非 门 和 或 非 门 被 称 为 通用 逻辑 门 ,因为 这 两 种 类 型 的 逻辑 门 可 以 组 合 形成 所 有 其 余 的 逻辑 门 。 
例如 ,如 果 没 有 异 或 IC, 可 以 使 用 一 个 多 与 非 门 IC( 例 如 TD 图 12.24 说 明 如 何 将 或 非 门 或 
与 非 门 组 合 在 一 起 形成 各 种 逻辑 门 。 


与 或 非 门 

当 一 个 布尔 表达 式 化 简 后 ,其 结果 将 是 下 面 两 种 格式 中 的 一 种 :和 之 积 (POS) 或 积 之 和 (SOP)。POS 表 
达 式 是 将 两 个 或 两 个 以 上 求 或 后 的 变量 组 及 另外 的 两 个 或 两 个 求 或 后 的 变量 组 用 与 运算 连接 在 一 起 。 
SOP 表达 式 是 将 两 个 或 两 个 以 上 求 与 后 的 变量 组 及 另外 的 两 个 或 两 个 求 与 后 的 变量 组 用 或 运算 连接 在 一 
起 。 图 12.25 显示 了 两 个 具有 相同 逻辑 功能 的 电路 (它们 等 效 ) ,但 是 左边 电路 以 POS 表达 式 设 计 , 右 边 电 
路 以 SOP 表达 式 设计 。 

在 设计 中 , 哪 种 电路 最 好 ,实现 POS 表达 式 的 电路 还 是 实现 SOP 表达 式 的 电路 ? 在 这 里 , P9S 设计 看 
起 来 是 更 好 的 选择 ,因为 它 要 求 较 少 的 逻辑 门 。 但 是 ,SOP 表达 式 易于 用 布尔 表达 式 处 理 , 如 创建 真 值 表 。 
使 用 SOP 的 一 个 更 实际 的 理由 是 一 种 专用 IC 一 一 与 或 非 门 (AOI) 可 以 用 来 处 理 SOP 表达 式 。 例 如 : 
图 12.26 所 示 74LS54 AOI IC 在 输出 端 生成 一 个 被 求 反 的 SOP 表达 式 , 经 由 两 个 2 输入 与 门 和 两 个 3 输入 与 
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门 再 进行 或 非 运 算 。 若 设计 需要 ,在 输出 端 增加 一 非 门 可 将 求 反 横 线 去 掉 。 若 某 些 输入 端 没 有 被 使 用 ,应 被 
保持 为 高 电 平 ,如 图 12.25 左边 示例 电路 所 示 。AOI IC 有 很 多 不 同 的 构造 一 一 可 通过 查看 目录 来 发 现 。 











或 非 门 等 效 电 路 


A+ 几 三 让 
:> 








图 12.24 或 非 门 或 非 门 的 组 合 电 路 


积 之 和 辑 电 路 的 真 值 表 
( 比 和 之 积 更 简单 ) 

ABCD|ACADECBD x 
和 之 积 的 逻辑 电路 积 之 和 逻辑 电路 6 TD Wolo’. OW 
0 0 0 0 1 
A 0 0 0|9 0 0 01|10 
A C 0 0 WO oO a 
8 A 0 1 0|0 0 0 0|0 
D 0 1 HO ,0 020 
x x 0 1 让 | 而 更 外 租 
c 8 0 1 1 | Woe nn 
D C 1 0 OF W000 al 
有 1 0 | 
D 1 0 0| .人 Ws 
1 0 1 5 WO I 
We a 1 1 oly oOWwew al 
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12.25 ”两 个 具有 相同 逻辑 功能 的 电路 
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X=AB+ CDE+ FG + HIK 
y=AB+CDE+FG+HIK | 









X=AB+CD 
Y=AB+ CD 


未 使 用 的 输入 
端 置 为 高 电 平 


图 12.26 由 74LSs4 组 成 的 求 反 SOP 


12.2.5 化 简 电 路 ( 卡 诺 图 ) 


刚才 介绍 了 使 用 逻 辑 公 式 化 简 布 尔 表达 式 。 这 一 步 又 很 重要 ,因为 它 可 以 减少 构造 迎 辑 电路 所 需 的 
逻辑 门 数 量 。 但 是 ,使 用 风 辑 公式 化 简 布 尔 表达 式 并 不 容易 , 它 需 要 时 间 和 技巧 。 为 了 避免 从 事 这 种 消耗 
精力 的 工作 ,简单 方法 是 使 用 计算 机 程序 , 它 根据 真 值 表 或 布尔 表达 式 , 可 输出 最 简 表 达 式 甚至 输出 示意 
电路 。 但 是 ,假定 没有 这 种 计算 机 程序 , 则 可 以 使 用 一 种 称 为 卡 诺 图 的 方法 。 根 据 这 种 方法 ,将 一 个 给 定 
的 真 值 表 ( 或 可 以 转换 为 真 值 表 的 布尔 表达 式 ) 转 换 为 卡 诺 图 ,利用 一 些 简单 的 图 形 规则 ,就 可 以 得 出 电路 
的 最 简 ( 在 绝 大 多 数 情况 下 ) 布 尔 表 达 式 。 卡 诺 图 最 适 于 3 到 4 个 输入 (变量 ) 的 电路 ,输入 (变量 ) 少 于 3 个 
的 电路 一 般 较 为 简单 ,可 采用 逻辑 公式 化 简 ; 电 路 多 于 4 个 输入 (变量 ), 则 卡 诺 图 也 会 变 得 非常 复杂 。 

下 面 是 如 何 利 用 卡 诺 图 处 理 一 个 3 输入 系统 的 基本 步骤 ; 


1. 选择 要 处 理 的 真 值 表 。 比 如 选择 图 12.27 中 的 真 值 表 (如 果 只 有 布尔 表达 式 , 将 之 转换 为 SOP 格式 
的 表达 式 ,再 使 用 SOP 表达 式 生成 真 值 表 一 一 图 12.26 显示 如 何 进 行 这 一 步 )。 





转换 
ABC 
ABC 
ABC 
ABC 
ABC 
ABC 
ABC 
ABC 
X= ABC+ABC+ABC+HASC 
最 初 的 SOP 表达 式 〈 非 最 简 形 式 ) 
根据 最 终 的 SOP 表达 式 得 出 的 最 初 的 逻辑 
和 A 
8B 
A 
C X 
B 
C 


X=AB+AC+BC 


可 一 二 » i 
AB| 1 
a = Dp 

AB| 0 


中 到 
AB, 0 |, 


卡 诺 图 


AB| | 





AB=A+B 


BC=B+C 





将 图 中 相 邻 的 小 格 固 起 来 








闭环 中 的 变量 
为 常数 





有 效 环 


在 


X=AB+AC+BC 


在 SOP 中 的 最 终 表 达 式 
(最 简化 的 形式 ) 
实际 电路 
A 
B 
e x 


X=A+B+AC+ B+C 


图 12.27 由 卡 诺 图 化 简 电 路 
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2. 将 真 值 表 转 换 为 卡 诺 图 。 卡 诺 图 类 似 于 真 值 表 ,但 是 变量 沿 两 条 轴线 排列 。 真 值 表 转换 为 卡 诺 图 
将 减少 需要 出 现在 信息 中 的 1 和 0 的 数目 。 图 12.27 说 明 如 何 转换 。 

3. 当 生 成 卡 诺 图 之 后 ,将 相 邻 填 1 的 小 格 以 2 个 ,4 个 或 8 个 为 一 组 圈 起 来 。 圈 的 组 越 多 ,最终 表 达 式 
越 简单 。 也 就 是 说 , 尽 可 能 地 圈 大 圈 。 

4. 确定 在 每 个 圈 中 保持 不 变 的 变量 ,利用 或 运算 将 这 些 变量 写成 SOP 表达 式 。“ 不 变 " 在 这 里 表示 一 
个 原 变量 和 它 的 反 变 量 不 在 同一 个 圈 中 出 现 。 例 如 ,图 12.27 中 首 行 水 平 圈 生成 4 畏 (SOP 表达 式 
的 第 一 项 ) ,因为 4 和 B 各 自 的 原 变量 (A 和 8B) 没有 出 现 。 但 是 ,变量 C 在 此 项 中 被 化 简 掉 ,因为 
C 和 C 都 出 现 。 

5. 最 终 得 出 的 SOP 表达 式 是 最 简 可 能 表达 式 , 根 据 其 可 生成 逻辑 电路 。 也 可 能 需要 使 用 小 圆圈 换 位 
使 电路 变 得 更 简单 实际 ,如 图 12.28 所 示 。 


未 简化 的 SOP 表达 式 





国 引 





nN 
SD 


A-B-C.D+A-B.C.D+A-.B.C.D+A.B-C:D 
+A-:B:C.D+A:B-C.D+A.:B:C:D+A:B:C:D+A-B.C:D=Y 





简化 后 的 SOP 表达 式 和 电路 


局 己 |>> 
一 一 一 一 一 一 号 呈 
一 OP“ 
OO 一 OOOO 





12.28 最 简 的 SOP 表达 式 


图 12.29 是 一 个 使 用 AOI IC 实现 卡 诺 图 处 理 后 最 终 表 达 式 的 例子 。 这 个 例子 使 用 别 的 变量 名 称 而 不 
是 传统 的 4 ,有 B,C, 了 ,是 说 明 变量 名 不 限于 此 ， PO 





图 12.29 ”由 卡 诺 图 处 理 后 最 终 表 达 式 


圈 法 举例 
12.30 是 4x4 卡 诺 图 不 同 圈 法 的 例子 。 


GD CDCDCD CEDPCcDpCcpCD CD CD CD CD ED CD CD CD 





Y= BD+ BC Y=ABD+ ABC+ CD 


图 12.30 卡 诺 图 简化 示例 
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12.3 组 合 器 件 


通过 前 面 的 学 习 ,我 们 已 经 对 使 用 逻辑 门 实现 真 值 表 和 布尔 表达 式 所 代表 的 功能 有 了 一 定 的 了 解 , 现 
在 再 介绍 一 些 应 用 在 实际 数字 电子 电路 中 的 具体 功能 。 

作为 逻辑 门 IC ,下面 讲 到 的 组 合 器 件 不 是 4000 系列 就 是 7400 系列 (参见 图 12.31)。 应 当 注 意 到 初始 
的 TILIC, 如 74138, 与 它 的 升级 版 74F138,74HC128(CMOS) ,741LS138 等 在 本 质 上 是 相同 的 器 件 ( 大 多 数 具 有 
相同 的 插脚 引线 和 功能 )。 而 某 些 工作 特性 (速度 .功率 消耗 .电压 等 级 等 ) 存 在 一 些 实际 差别 ,后 面 将 会 介 
绍 这 些 细节 。 





4000 系列 7400 系列 _w 74F138 

DDDDDODoD NE 74HC138 
下 

“74LS138 

[CTJTJTUI LI LU LU LI ee 74ALS138 

4 位 大 型 比较 器 3 线 -8 线 译 码 器 人 等 等 

相同 的 基本 设 

备 ， 不 同 的 技 


图 12.31 4000 系列 和 7000 系列 逻辑 门 IC 


12.3.1 多 路 开关 (数据 选择 器 ) 和 双向 开关 


多 路 开关 和 数据 选择 器 在 电路 中 作为 数字 控制 开关 ( 当 部 件 设 计 作 为 单刀 双 掷 开关 时 , 称 为 数据 选择 
器 , 当 开 关 掷 数 超过 两 个 时 ,如 双 刀 八 掷 , 称 为 多 路 开关 。 本 书 采用 此 传统 称呼 ,其 他 书 箱 可 能 采用 不 同 的 
称呼 )。 一 个 基于 逻辑 门 的 简单 二 选 一 数据 选择 器 如 图 12.32 所 示 。 电 路 通过 数据 选择 端 来 控制 决定 哪 
个 输入 端 数据 可 以 被 传输 到 输出 端 : 当 数 据 选择 端 为 高 电 平 , 输 入 4 通过 而 输入 B 被 锁定 。 当 数据 选择 端 
为 低 电 平 ,输入 B 通过 而 输入 4 被 锁定 。 可 以 将 与 门 想象 为 使 能 门 ,来 理解 电路 如 何 工作 的 。 


简单 的 二 选 一 数据 选择 器 4 个 二 选 一 数据 选择 器 74LS157 4066 4 个 双开 关 集 成 芯片 
地 


+ Vr 






数据 选择 输入 ， 
低 电 平 (0) 选择 4 端 数据 
选择 高 电 平 (1) 选择 有 端 数据 












选择 端 : 为 高 电 平 (1) 时 选择 4 端 数据 4 8 C D 控 


开关 模拟 
ee- em en 
A . pp # 
| ob 为 低 电 平 (0) 时 可 以 输出 全 村 
数据 选择 选择 端 使 能 端 


图 12.32 ”基于 逻辑 门 的 简单 二 选 一 数据 选择 器 


有 许多 不 同类 型 的 集成 电路 数据 选择 器 。 例 如 ,图 12.32 所 示 74LS157 4 个 二 选 一 数据 选择 器 用 做 4 
个 电子 控制 单刀 双 掷 开关 (可 以 作为 四 刀 双 搓 开 关 )。 当 其 选择 输入 端 设 为 高 电 平 “1” ,输入 4 ,42 ,43 ,44 
被 允许 传输 到 输出 01 ,0; ,0;3, 0s。 当 其 选择 输入 端 设 为 低 电 平 “0" ,输入 Bi, B,, B3 ,B4 被 允许 传输 到 输 
出 01,0;,03,04。 但 是 ,这 两 种 状况 最 终 取 决 于 使 能 输入 端的 状态 。 当 使 能 输入 端 为 低 电 平 ,所 有 的 数 
据 被 允许 传输 到 输出 端 ;但 当 使 能 输入 端 为 高 电 平 ,信号 不 允许 被 传输 。 这 种 类 型 的 使 能 控制 被 称 为 低 电 
平 有 效 使 能 , 即 器 件 功 能 有 效 ( 将 数据 传输 到 输出 端 ) 仅 发 生 于 使 能 端 为 低 电 平 电压 时 。 低 电 平 有 效用 一 
个 小 圈 ( 取 反 符 ) 标 记 , 同 时 低 电 平 有 效 输 入 的 外 部 标识 用 其 上 一 细 线 表示 ,有 时 人 们 忽略 小 圈 而 在 外 部 标 
识 上 加 一 细 线 ,这 两 种 方式 都 很 常用 。 
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图 12.33 显示 一 基于 逻辑 门 的 四 选 一 多 路 开关 。 这 个 电路 类 似 于 图 12.32 中 的 二 选 一 数据 选择 器 ,但 
它 具 有 2 个 选择 输入 端 可 以 提供 4 种 地 址 组 合 。 










74HC151 


四 选 一 数据 选择 器 
八 选 一 数据 选择 器 
入 入 使 拘 坟 qe 3 $, 9 数据 输出 (7) 

i ! -时 
| : 输出 601 6 / 
和 数据 | 2 
上 
| h 

1 


Be Oe Ue 
”ee © 


pO 


E 
当 使 能 端 (E) 为 高 电 平 时 ， 
Ve =pin 16 所 有 的 输入 端 都 是 禁止 的 ， 
地 =pn8 此 时 无 论 输 入 端 为 任何 值 
输出 端 都 会 置 为 0 





图 12.33 基于 逻辑 门 的 四 选 一 多 路 开关 


有 各 种 不 同 输 入 的 多 路 开关 。 例 如 ,74151 多 路 开关 使 用 3 个 选择 输入 端 (50 ,51, 5; ) 在 8 个 可 能 数据 
输入 端 (mo 到 1 ) 中 选择 一 个 传输 到 输出 端 , 它 实际 上 有 两 个 输出 端 ,一 个 真 值 输出 端 (5 脚 ) 和 一 个 取 反 输 
出 端 (6 脚 )。 低 电 平 有 效 使 能 端 被 设 为 高 电 平 时 , 置 真 值 输 出 端 为 低 电 平 ,与 输出 无 关 。 

可 以 将 两 个 较 小 的 多 路 开关 组 合 在 一 起 形成 一 个 较 大 的 多 路 开关 。 图 12.34 所 示 为 将 两 个 八 选 一 


74HC151 组 合 形成 一 个 十 六 选 一 多 路 开关 ,当然 也 可 以 直接 使 用 一 个 十 六 选 一 多 路 开关 ,如 图 12.34 所 示 
的 74HC150。 


用 两 片 八 选 一 数据 选择 器 连接 成 十 六 选 一 的 数据 选择 器 


16 位 数据 答 入 十 六 选 一 的 数据 选择 器 


数据 输出 




















全 A 


3 6|15 413L321 1123122121l20l1911 6| 9 
" 74HC15] D,D, DD,D, DD, Do DD DD,, E 
IE vy 数据 i0 
. a 74HC150 输出 
[ye 


输出 
了 驱动 第 二 个 数据 选择 器 V = pin 24, GND = pin 12 
( 当 D=1 时 驱动 D,~ Ds) 
se 


”74HC151 


12.34 ”两 个 八 选 一 电路 组 合 形成 的 十 六 选 一 多 路 开关 


下 面 介绍 一 个 非常 有 用 的 被 称 为 双向 开关 的 部 件 。 

一 个 双向 开关 IC 的 例子 是 4066, 如 图 12.32 右 侧 所 示 。 不 同 于 多 路 开关 ,此 部 件 仅 作为 4 个 数字 控制 
单刀 单 掷 开 关 或 4 个 传输 门 。 使 用 数字 控制 输入 端 ,你 可 以 选择 开关 是 打开 还 是 关闭 。 打 开 一 个 开关 ,只 
需 提供 高 电 平 到 相应 开关 选择 输入 端 ;否则 ,保持 选择 输入 端 为 低 电 平 。 

本 章 后 面 将 会 介绍 模拟 开关 和 模拟 多 路 开关 。 这 些 部 件 使 用 数字 选择 输入 控制 模拟 信号 。 当 数字 电 
路 和 模拟 电路 相连 接 时 ,模拟 开关 和 模拟 多 路 开关 是 非常 重要 的 器 件 。 


12.3.2 数据 分 配器 (信号 分 离 器 ) 和 译 码 器 


数据 分 配器 (或 信号 分 离 器 ) 与 多 路 开关 相反 。 它 接收 单独 的 数据 输入 并 将 其 发 送 到 几 个 可 能 输出 端 
中 的 一 个 。 一 个 简单 的 4 线 数据 分 配器 如 图 12.35(a) 所 示 。 如 真 值 表 所 示 ,逻辑 信号 在 数据 选择 输入 端 
(So, SI) 选择 接收 输入 信号 (提供 在 已 端 ) 传 输 到 哪个 输出 端 (4,B,C 或 六)。 未 被 选中 的 输出 端 输出 高 电 
平 , 选 中 的 输出 端 随 输入 信号 变化 。74HC139 包含 两 个 独立 功能 的 4 线 数据 分 配器 ,如 图 12.35(e) 所 示 。 
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若 需要 更 多 的 输出 ,选择 75xx154 16 线 数据 分 配器 , 它 使 用 4 个 数据 选择 输入 端 将 输入 信号 选择 传输 到 16 
个 输出 端 中 的 一 个 。 


4 线 多 路 数据 分 配器 逻辑 电路 74HC139 双 4 线 多 路 数据 分 配器 
数据 ”数据 数据 ”数据 








数据 选择 C 
6_JUTL 

JUTLs 
数据 输入 A 

控制 逻辑 

$,5， 输入 选择 于 

0 0 A 禁止 输出 时 74HC139 .p—i 

关 洒 C 。 。 置 为 高 电 平 i 

fh D A A 3 

1 0 
(a) (b) (c) 


12.35 简单 的 4 线 数据 分 配器 


译 码 器 有 点 类 似 于 数据 分 配器 ,但 它 不 是 通过 数据 选择 输入 将 输入 数据 发 送 到 特定 输出 端 ,而 是 根据 
数据 选择 输入 来 确定 输出 端 中 的 某 个 (或 某 几 个 ) 为 高 电 平 或 低 电 平 。 不 同 的 译 码 器 ,其 地 址 端的 数目 , 输 
出 端的 数目 和 被 选中 输出 端的 有 效 电 平 也 不 相同 ,这 取决 于 译 码 器 的 设计 用 途 。 

例如 ,图 12.36 中 的 3-8 线 译 码 器 74LS138 ,根据 3 位 输入 地 址 选择 8 个 输出 端 中 的 一 个 为 低 电 平一 一 
其 余 输 出 端 均 保持 为 高 电 平 , 和 图 12.35 所 示 数 据 分 配器 一 样 ,该 译 码 器 输出 低 电 平 有 效 。 


74LS138 八 选 一 译 码 器 的 逻辑 图 





74LS138 的 真 值 表 
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图 12.36 3-8 线 译 码 器 


输出 端 为 低 电 平 有 效 ,是 指 当 一 个 低 电 平 有 效 输 入 端 被 选择 , 则 输出 端 被 置 为 低 电 平 ,否则 保持 为 高 
电 平 。 输 出 高 电 平 有 效 与 之 相反 。 一 个 低 电 平 有 效 输出 端 通常 使 用 一 个 小 圈 标 识 , 但 在 集成 电路 逻辑 符 
号 中 常常 只 用 变量 名 标识 一 一 不 包括 小 圈 。 高 电 平 有 效 输出 端 无 小 圈 。 在 集成 电路 中 ; 低 电 平 有 效 和 高 
电 平 有 效 输出 使 用 一 样 普遍 。 在 + Ycc 和 低 电 平 有 效 输出 端 之 间 放 一 负载 (例如 报警 灯 ) , 当 此 低 电 平 有 效 
输出 端 被 选中 时 ,有 电流 通过 负载 流 人 输出 端 。 在 高 电 平 有 效 输出 端 和 接地 之 间 放 一 负载 , 当 高 电 平 有 效 
输出 端 被 选中 时 ,电流 从 高 电 平 有 效 输出 端 流出 并 且 经 过 负载 。 流 出 或 流入 集成 电路 的 电流 大 小 是 受到 
限制 的 ,将 在 12.4 节 讨论 电流 的 限制 问题 ,并 在 12.10 节 给 出 各 种 驱动 模拟 负载 的 方案 。 





第 12 章 数字 电路 513 





现在 继续 讨论 74LS138 译 码 器 的 使 能 输入 (无 ,EI , 局 ) 。 为 使 74LS138 译 码 , 必 须 使 低 电 平 有 效 输 入 
Eo 和 | 为 低 电 平 , 同 时 使 高 电 平 有 效 输入 已 为 高 。 当 使 能 端 输 入 为 其 余 情况 时 , 译 码 器 不 起 效 , 即 无 
论 选 择 输入 端 为 何 种 状态 ,所 有 低 电 平 有 效 输出 端 均 输出 高 电 平 。 

其 他 常用 的 译 码 器 有 7442 二 - 十 进 制 译 码 器 .74154 四 - 十 六 进 制 译 码 器 .7447 二 - 十 进 制 七 段 显 示 
译 码 器 等 ,如 图 12.37 所 示 。 和 前 面 的 译 码 器 一 样 ,这 些 器 件 也 是 输出 低 电 平 有 效 。 当 使 能 端 被 置 为 低 电 
平时 ,7442 根据 输入 的 BCD 码 选 择 十 个 可 能 输出 端 (0 ~ 9) 中 的 一 个 。74154 根据 输入 的 4 位 二 进 制 码 选 择 
16 个 输出 端 (0 ~ 15) 中 的 一 个 。 

7447 与 别 的 译 码 器 不 同 , 该 器 件 在 同一 时 间 可 以 有 不 止 一 个 输出 端 被 设 为 低 电 平 ,使 得 它 可 以 驱动 7 
段 LED 显示 器 ,生成 不 同 的 数码 要 求 在 同一 时 间 驱 动 不 止 一 个 LED 段 。 例 如 ,在 图 12.38 中 ,7447 输 入 为 5 
的 BCD 码 (0101) ,除了 2 和 ce, 所 有 的 输出 端 为 低 电 平 。 这 使 得 LED 段 a,d,e,f 和 gg 被 点 亮 一 一 电流 经 
LED 段 流入 7447, 如 显示 器 内 部 引线 和 真 值 表 所 示 。 

BCD 码 转换 为 十 进 制 的 译 码 器 十 六 选 一 译 码 器 






BCD 转换 为 7 段 显示 器 译 码 器 





D 
I 9 
2 3 
3 四 
使 能 ab 
5 DD 
DEC 7 bs 7 段 
BCD 输出 $e 输出 
输入 二 进 制 - 
- 输入 
D Ve =pin 16 
Ve = pin 16 GND = pin 8 
GND= ping Wr=pin24 GND= pin 12 


图 12.37 常用 的 译 码 器 


tv 共 阳 极 LED 显示 器 
7 3300 ,sv 显示 器 的 内 部 布线 


> 
一 





入 
4A, 
0000| 0 
0001| ) 亲 潮 
45Y 0010| 2 
0011| 3 
十 和 和 有 0100| 4 ' 
0101| 5 了 
O110 6b ~ 
0 人 沸 党 0 oe 
1000| 8 1 
: J b <« «<« 六 #n hh 1001 9 六 闪闪 0O oo 交 
| ,0 
| + 
。 代表 LD 段 灭 


图 12.38 7447 译 码 器 


7447 具有 一 个 低 电 平 有 效 的 灯光 测试 输入 端 (LT) ,用 于 同时 驱动 所 有 的 LED 段 以 检测 是 否 有 损坏 。 
串 行 灭 零 输入 (RBJ) 与 串 行 灭 零 输出 用 于 在 多 级 显示 应 用 中 熄灭 多 位 十 进 制 数 首尾 多 余 的 零 。 例 如 ,使 用 
品行 灭 零 输入 和 输出 (RBO), 可 以 将 8 位 数 如 0056.020 开始 的 两 个 0 和 末尾 的 一 个 0 熄灭 ,显示 为 56.02。 
将 译 码 器 7447 的 串 行 灭 零 输 出 连接 到 下 一 级 部 件 的 串 行 灭 零 输 出 可 以 使 开始 部 分 的 零 熄 灭 。 在 译 码 阶 
段 ,都 将 串 行 灭 零 输入 段 接 地 ,类似 的 步骤 用 于 熄灭 十 进 制 小 数 部 分 末尾 的 零 。 


12.3.3 编码 器 和 码 转 换 器 


编码 器 与 译 码 器 相反 ,用 于 根据 一 个 有 效 数字 输入 而 产生 编码 输出 。 用 图 12.39 所 示 简 单 的 十 进 制 - 
BCD 编码 器 电路 来 图 解说 明 。 

在 此 电路 中 ,通常 所 有 的 连 线 通过 连接 在 +5V 上 的 上 拉 电 阻 保持 为 高 电 平 。 为 了 产生 等 值 于 所 选 的 
一 位 十 进 制 数 的 BCD 码 输出 ,此 十 进 制 数 对 应 的 开关 闭合 (开关 起 低 电 平 有 效 输入 端的 作用 )。 图 12.39 
中 的 真 值 表 可 解释 其 过 程 。 
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简单 的 十 进 制 -BCD 编码 器 


一 pO 


真 值 表 
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电 国 全 本 生硬 加 二 
低 电 平 , H 代表 的 是 高 电 平 ,L 代表 的 是 低 电 平 
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开光 人 中江 工 半 革 革 工 工 
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PP 
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画 1001 (9,.) 


图 12.39 简单 的 十 进 制 - BCD 编码 器 


图 12.40 所 示 为 74LS147 十 进 制 - BCD( 十 - 四 线 ) 优 先 编码 器 。74LS147 提供 与 图 12.39 中 所 示 电 路 
相同 的 基本 功能 ,但 其 输出 为 低 电 平 有 效 。 当 "3” 被 选中 时 ,输出 不 是 前 面 编码 电路 的 LLHH(0011), 而 是 
HHLL(1100)。 两 种 输出 表示 同样 的 事情 (*3”) ;一 个 使 用 正 逻 辑 表示 , 另 一 个 (74LS147) 使 用 负 逻 辑 表 示 。 
若 不 习惯 负 逻 辑 约定 ,可 以 在 74LS147 的 输出 端 连接 非 门 以 得 到 正 逻 辑 约定 。 采 用 正 逻 辑 约定 还 是 负 逮 
辑 约 定 取决 于 被 驱动 电路 。 例 如 , 当 需 要 驱动 输入 低 电 平 有 效 的 部 件 时 ,可 以 考虑 采用 负 逮 辑 约 定 。 


电路 图 逻辑 符号 IC 封装 
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H 代表 的 是 高 电 平 ， 
12.40 74LS147 十 进 制 - BCD 优先 编码 器 


两 个 编码 器 的 另外 一 个 重要 不 同 之 处 在 于 被 74LS147 使 用 而 未 被 图 12.39 中 电路 使 用 的 术语 优先 。 
术语 优先 被 应 用 到 74LS147 是 因为 当 两 个 或 更 多 输入 端 同时 被 选中 ,编码 器 只 选择 优先 权 高 的 数字 。 例 
如 ,如 3,5,8 同时 被 选中 ,只 有 8( 负 逻辑 约定 LHHH 或 0111) 将 被 输出 。 没 有 优先 权 的 编码 器 , 若 两 个 或 更 
多 输入 同时 被 选中 ,输出 将 无 法 预测 。 

图 12.41 电路 提供 一 个 简单 图 解 一 一 如 何 将 一 个 编码 器 和 一 个 译 码 器 连接 在 一 起 经 由 0~9 键盘 驱动 
LED 显示 。741S147 将 键 区 的 输入 编 为 BCD 码 ( 负 逻辑 约定 ), 一 组 非 门 再 将 负 逻 辑 约 定 的 BCD 码 转 换 为 
正 逻辑 约定 的 BCD 码 。 被 转换 格式 的 BCD 码 然后 被 传送 到 7 段 LED 显示 译 码 /驱动 集成 电路 7447。 


方 
外 
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图 12.41 将 一 个 编码 器 和 译 码 连 接 的 图 解 


图 12.42 所 示 为 74148 八 - 二进制 优先 编码 器 。 它 用 于 将 一 位 八进制 输入 转换 为 3 位 二 进 制 码 输出 。 
同 74LS147 一 样 ,74148 也 有 优先 特性 , 即 两 个 或 多 个 输入 端 同 时 被 选中 ,只 有 优先 权 高 的 数字 被 认可 。 


74148 八 一 二 进 制 优先 编码 器 


74148 真 值 表 
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图 12.42 74148 八 - 二进制 优先 编码 器 


当 输 入 使 能 端 (本) 为 高 电 平 时 , 则 所 有 输出 端 为 无 效 状态 (高 电 平 ) ,允许 新 数据 保留 并 在 输出 端 提 供 
输出 错误 信息 。 输 出 有 效 标志 (GS) 和 输出 使 能 端 (EO0) 用 于 系统 扩展 。 当 任 一 个 输入 为 低 电 平 (有 效 状 
态 ) 时 6S 低 电 平 有 效 。 当 所 有 输入 为 高 电 平 时 EO 输出 为 低 电 平 (有 效 )。 使 能 输入 与 使 能 输出 一 起 使 用 可 
以 优先 编码 NN 个 输入 信和 号。 当 使 能 输入 为 高 电 平 时 (器 件 无 效 )EO 和 GS 均 为 高 电 平 。 

图 12.43 所 示 为 74184 BCD - 二进制 码 变换 器 (编码 器 ), 它 具有 8 个 高 电 平 有 效 输出 端 (Yi ~ 7 )。 输 
出 7 ~ Ys 用 于 常规 BCD - 二 进 制 转换 , 75 ~ Y8 用 于 特定 的 BCD 码 称 为 九 十 补足 。 高 电 平 有 效 的 BCD 码 
连接 到 输入 端 4 ~。 输入 端 G 是 一 个 低 电 平 有 效 使 能 输入 端 。 

图 12.43 右 侧 为 使 用 74184 实现 6 位 BCD- 二进制 码 变换 和 8 位 BCD - 二进制 码 变 换 的 例子 。 在 6 位 
电路 中 ,因为 输入 BCD 码 的 末 位 始终 等 于 输出 二 进 制 码 的 末 位 ,因此 直接 将 输入 与 输出 连接 。BCD 码 的 其 
余 位 直接 连接 到 输入 端 4 到 记 , 每 一 位 的 位 权 分 别 为 4=2,B=4,C=8,D=10,E=20。 因 为 只 有 两 位 用 
于 表示 输入 BCD 码 的 最 高 位 ,所 以 此 位 置 最 大 的 BCD 数字 为 3( 二 进 制 11) 。 为 获得 完全 的 8 位 BCD 码 转 
换 ,将 两 个 74184 如 图 12.43 右 侧 所 示 连 接 起 来 。 

图 12.44 显示 一 74185 二 进 制 - BCD 码 转 换 器 (编码 器 ) , 它 与 74184 起 相反 作用 。 图 示 为 6 位 和 8 位 
二 进 制 - BCD 码 转 换 方法 。 
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74184 BCD- 二 进 制 码 转 换 器 (编码 器 ) 八 位 BCD- 二进制 码 转 换 器 
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12.44 74185 二 进 制 - BCD 编码 器 
12.3.4 二 进 制 加 法 器 


用 少量 逻辑 门 可 以 构成 一 个 二 进 制 加 法 电路 。 二 进 制 加 法 与 十 进 制 加 法 的 方式 基本 相同 。 当 一 个 两 
位 数 的 第 一 位 被 加 时 ,车 和 超过 2 则 向 上 一 位 进 一 ( 例 如 1+1=10, 或 =0 进 1)。 对 于 更 多 位 数 的 数 ,将 多 
次 进位 。 在 说 明 如 何 使 用 逻辑 门 实现 基本 加 法 前 , 先 考虑 下 面 的 半 加 电路 。 所 未 的 两 个 半 加 器 是 等 效 的 ; 
一 个 使 用 XOR/AND 逻辑 , 另 一 个 使 用 NOR/AND 逻辑 。 半 加 器 将 两 个 一 位 数 相 加 得 到 一 个 两 位 数 ;未 位 用 
> 表示 ,首位 或 进位 位 用 Cu 表示 。 

半 加 器 可 执行 的 最 复杂 运算 是 1+ 1。 要 实现 一 个 两 位 数 加 法 ,必须 连接 一 个 全 加 电路 (如 图 12.45 所 
示 ) 到 半 加 器 的 输出 端 。 全 加 器 有 3 个 输入 端 ;两 个 用 于 输入 两 个 二 进 制 数 (41,B, ) 的 第 二 位 ,第 三 个 从 半 
加 器 (两 个 数字 的 第 一 位 4o, Bo 的 相 加 电路 ) 接 收 进位 。 全 加 器 的 两 个 输出 端 提 供 和 的 第 二 位 之 ; 和 另 一 
个 进位 数字 一 一 用 做 最 终 和 的 第 三 位 。 依 次 类 推 ,可 以 通过 增加 更 多 的 全 加 器 到 半 加 器 /全 加 器 组 合 电路 
实现 更 大 数 的 加 法 ,连接 第 一 个 全 加 器 的 进位 输出 到 下 一 个 全 加 器 的 进位 输入 ,等 等 。 为 说 明 这 一 点 ， 
图 12.45 显示 一 个 4 位 加 法 电路 。 

有 许多 可 用 到 的 4 位 全 加 器 ,例如 74LS283 和 4008。 这 些 器 件 可 以 将 两 个 4 位 二 进 制 数 相 加 ,并 且 提 
供 一 个 进位 输入 位 和 一 个 进位 输出 位 ,也 可 以 将 它们 连接 起 来 形成 8 位 .12 位 、16 位 等 全 可 器 。 例 如 ， 
图 12.46 所 示 为 由 两 个 74LS283 4 位 全 加 器 形成 的 一 个 8 位 全 加 器 。 
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和 于 加 高 名 
图 12.46 由 两 个 74LS283 组 成 的 8 位 全 加 器 
12.3.5 二 进 制 加 法 /减法 器 


图 12.47 说 明 两 个 74LS283 4 位 全 加 器 如 何 同一 组 异 或 门 连接 在 一 起 形成 8 位 补 码 加 法 /减法 器 。 第 
一 个 数字 外 输 入 到 Xo -~ xX ,第 二 个 数字 了 输入 到 yo ~ YY;。 


8 位 补 码 加 法 /减法 器 
减法 : 76 - 28 


0001 1100 (2m 
1110 0011 1 的 补 码 
_ + | 加 ! 
011100100 2 的 补 码 (-28) 
( 负 符 号 位 ) 


0100 1100 (+76) ] 
1110 0100 (-28) 
1 0011 0000 ”2 的 补 码 (+48) 


( 正 符号 位 ) 
图 12.47 由 两 个 74LS283 组 成 的 4 位 全 加 器 同一 组 异 或 门 连接 在 一 起 形成 8 位 补 码 加 法 /减法 器 


要 将 X 和 工 相 加 ,加 / 减 开 关 应 置 于 加 法 位 置 。 使 得 所 有 XOR 的 一 个 输入 端 为 低 电 平 。 这 使 得 XOR 
逻辑 门 看 来 似乎 透明 ,y 值 传输 到 741S283 的 8 输入 端 (X 值 传输 到 4 输入 端 )。 然 后 8 位 全 加 器 将 这 些 数 
字 相 加 ,再 将 结果 呈现 在 沁 输 出 端 。 从 中 减 去 Y, 首 先 将 了 转换 为 反 码 形式 ,再 加 1 使 得 了 为 补 码 形式 。 
然后 将 友和 了 的 补 码 形式 相 加 得 到 Y- Y。 当 加 / 减 开 关 置 于 减法 位 置 时 ,每 个 XOR 的 一 个 输入 端 被 设 为 
高 电 平 。 这 使 得 连接 在 XOR 输入 端的 了 在 输出 端 转 换 为 取 反 格式 一 一 获得 了 的 补 码 。 基 的 补 码 然后 被 
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传输 到 8 位 全 加 器 的 输入 端 。 与 此 同时 ,74LS283 的 Ci 输入 端 通过 线路 设 为 高 电 平 (参见 图 12.47),1 被 
加 到 反 码 上 以 形成 补 码 。8 位 全 加 器 在 将 邯 与 Y 的 补 码 相 加 。 最 终结 果 呈 现在 并 输出 端 。 在 图 中 ,76 减 
去 28。 


12.3.6 算术 /逻辑 单元 


算术 /逻辑 单元 (ALU) 是 能 执行 多 种 算术 与 逻辑 运算 的 多 用 途 集成 电路 。 通 过 提供 二 进 制 代码 给 集成 
电路 的 模式 选择 输入 端 ,以 选择 被 执行 的 特定 操作 。 图 12.48 所 示 的 74181 是 一 个 可 以 进行 16 种 算术 运 
算 和 16 种 逻辑 运算 的 4 位 ALU。 


wi >>>> 


记 = 一 1(2 的 补 码 ) 
F=A+AB 
F=(A+B)+ AB 
三 = 上 4 一 有 一 | 
F=AB -| 
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F=A+B 
F=(A1+B)+AB 
F=AB -1 
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F=(A+B)+A 
F=(A+B)+A 
下 =A4 一 1 
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图 12.48 4 位 ALU 


选择 算术 运算 ,74181 模式 控制 输入 端 (MW ) 应 设 为 低 电 平 。 选 择 逻 辑 运 算 ,模式 控制 输入 端 应 设 为 高 
电 平 。 确 定 了 执行 逻辑 运算 还 是 算术 运算 后 ,利用 4 位 二 进 制 码 到 模式 选择 输入 端 ( So ,51 , 5;, 5; ) 指 定 应 
被 执行 的 特定 运算 ,如 真 值 表 所 示 。 例 如 , 当 WM=1 时 ,着 选 择 S; =1,5, =1,51=1,5o=0, 则 将 得 到 = 
Ao+ Bo, Fi = A+ Bi,F = A+B,,F:=A3+B. 在 真 值 表 中 ,+ 不 代表 加 法 ;而 用 于 表示 或 运算 一 一 加 
法 用 plus 表示 。 进 位 输入 端 (Cs) 和 进位 输出 端 ( Cy ,4 ) 用 于 算术 运算 。 该 器 件 产生 的 所 有 算术 运算 结 
为 补 码 形式 。 


12.3.7 比较 器 和 数值 比较 器 


一 个 比较 器 是 一 个 接收 两 个 二 进 制 数字 并 且 检 测 其 是 否 相 等 的 电路 。 例 如 ,图 12.49 所 示 1 位 比较 器 
和 4 位 比较 器 。 仅 当 两 个 1 位 数 4 和 B 相等 时 ,1 位 比较 器 输出 高 电 平 “1”"。 若 4 不 等 于 B, 输 出 为 低 电 平 
“0"。4 位 比较 器 是 将 4 个 | 位 比较 器 组 合 为 1 个。 当 每 组 数 的 所 有 数字 均 相 等 时 ,所 有 的 XOR 输出 高 电 
平 ,再 转 接 到 AND 逻辑 门 ,使 其 输出 为 高 电 平 。 若 两 组 数 任意 的 两 个 相应 数字 不 相等 ,输出 为 低 电 平 。 

如 果 想 知道 哪 一 个 数 (4 或 B) 大 。 图 12.49 所 示 电 路 不 能 完成 此 项 任务 。 需 要 采用 的 是 数值 比较 器 ， 
例如 图 12.50 所 示 74HC85 ,此 器 件 不 仅 可 以 显示 两 组 数 是 否 相 等 ,也 可 以 显示 哪 组 数 更 大 。 例 如 , 若 输 入 
1001(9o ) 到 4 4 4 4。 输入 端 ,输入 第 二 个 数 1100(12io ) 到 BsB, B Bu 输入 端 ,A < B 输出 端 将 变 为 高 电 
平 (其 余 两 个 输出 端 ,4 = B 和 4 > 8 仍 将 保持 为 低 电 平 )。 阁 4 和 8B 相等 ,4 = B 输出 端 将 变 为 高 电 平 。 
如 果 想 比较 两 个 更 大 的 数 , 也 就 是 说 ,两 个 8 位 数 ,只 需 将 两 个 74HC85 层 倒 起 来 ,如 图 12.50 右 侧 所 示 。 左 
侧 74HC85 比较 低位 数字 , 右 侧 74HC85 比较 高 位 数字 。 要 将 两 个 器 件 连接 在 一 起 , 需 将 低位 器 件 的 输出 端 
连接 到 高 位 器 件 的 扩展 输入 端 ,如 图 12.50 所 示 。 低 位 部 件 的 扩展 输入 端 始终 设 定 为 低 (1， < B8), 高 (7, = 
B), 低 (1, > B)。 
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4 位 比较 器 
1 位 比较 器 i 
4 位 字符 囊 。 “ 
转 出 =1 AyA,AA, 4 转 出 =1 
A 2 . 
8 攻关 a 8,8,8, 8B, A 
1 f Bi A,=8, 
(MSB) (LSB) 必 A,=8, 
B® 4Ao= Bu 
图 12.49 1 位 比较 器 和 4 位 比较 器 
74HC85 4 位 大 的 比较 器 将 两 个 74HC85 连接 形成 一 个 8 位 大 的 比较 器 
逻辑 表示 





第 一 个 8 位 字符 串 ”第 二 个 8 位 字符 串 
XXeXsXaXXX Xo < Th hh 
01011001 "89" 01100100 "100" 


12.50 数值 比较 器 


12.3.8 奇偶 生成 器 / 校 验 器 


当 二 进 制 信息 沿 导体 从 一 个 部 件 传输 到 另 一 个 部 件 时 ,外 界 噪声 经 常会 破坏 信息 (使 某 位 从 一 种 逻辑 
状态 变 到 另 一 种 逻辑 状态 )。 例 如 ,在 图 12.51 所 示 4 位 系统 中 ,BCD 4(0100) 在 到 达 目 的 地 之 前 受到 噪声 
影响 变 为 (0101)。 在 应 用 中 ,这 种 类 型 的 错误 可 能 导致 一 些 严重 的 问题 。 


四 位 偶 校 验 错 误 检测 系统 传输 中 的 错误 


-22B+ 








奇偶 检查 器 


用 XNOR 门 交换 XOR 门 用 来 
实现 奇偶 发 生 器 或 检查 器 


图 12.51 偶 校 验 错 误 系 统 


奇偶 生成 器 / 校 验 器 ,如 图 12.51 所 示 , 用 于 避免 数据 可 能 被 破坏 产生 的 错误 。 它 的 基本 思想 是 在 传输 
的 数字 信息 中 增加 额外 一 位 , 称 为 奇偶 位 。 若 奇偶 位 使 得 所 有 被 传输 位 (包括 奇偶 位 ) 的 和 为 奇数 , 则 传输 
信息 是 奇 校 验 的 。 若 奇偶 位 使 得 所 有 被 传输 位 的 和 为 偶数 , 则 传输 信息 是 偶 校 验 的 。 奇 偶 生 成 器 电路 产 
生 奇 偶 位 ,在 接收 端 奇偶 校 验 器 决定 被 发 送信 息 是 否 是 正确 的 校 验 类 型 。 奇 偶 校 验 类 型 ( 奇 或 偶 ) 是 预先 
约定 的 ,所 以 奇偶 校 验 器 知道 如 何 检测 。 奇 偶 位 一 般 置 于 最 高 位 或 最 低位 的 下 一 位 ,用 于 使 接收 终端 的 部 
件 知 道 分 辩 数 据 位 与 奇偶 位 。 图 12.51 所 示 为 一 偶 校 验 错误 检测 系统 。 
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奇偶 生成 器 和 校 验 器 有 专用 的 奇偶 生成 / 校 验 IC, 如 图 12.52 所 示 为 由 74F280 组 成 的 9 位 奇偶 生成 器 / 
校 验 器 。 要 组 建 一 个 完整 的 错误 检测 系统 需要 使 用 两 个 74F280, 一 个 作为 奇偶 生成 器 , 另 一 个 作为 奇偶 校 
验 器 。 生 成 器 的 输入 端 4 到 五 连 接 到 电路 传输 部 分 的 8 条 数据 线 上 。 当 器 件 用 做 生成 器 时 第 9 输入 端 
(站 接地。 若 想 生 成 奇 校 验 生 成 器 ,选择 输出 端 ;对 于 偶 校 验 ,选择 并 so。。74F280 校 验 器 在 接收 端 分 
接 主 线 , 也 连接 校 验 位 到 输入 端 /。 图 12.52 所 示 为 用 于 8 位 系统 的 奇 校 验 错误 检测 系统 。 若 有 错误 发 
生 , 沁 ww 输出 高 电 平 “1”。 


9 位 奇偶 生成 校 验 74F280 


A 
8 
c. 
D 
E 
F 
G 
H 
1 





>wNOmm< 





Hof HIGH's (1's) Zs [6 
应 用 至 jo~hh| Fw Ye GND [0D 
全 : 1 
图 12.52 由 74F280 组 成 的 9 位 奇偶 生成 /检验 器 


12.3.9 器 件 和 微 控制 器 发 展 的 趋势 


现在 已 经 学 习 了 本 书 和 电子 列表 中 的 大 部 分 组 合 器 件 。 这 些 器 件 中 的 许多 仍 在 使 用 。 但 是 ,一 些 器 
件 ,例如 二 进 制 全 加 器 和 码 转换 器 变 得 很 少 使 用 了 。 

今天 ,发 展 趋势 是 使 用 软件 控制 部 件 ,例如 微 处 理 器 和 微 控 制 器 执行 算术 运算 和 代码 转换 。 在 试图 设 
计 一 个 逻辑 电路 之 前 ,建议 先 参阅 12.12 节 。 在 此 节 中 ,介绍 了 微 控制 器 ,这 些 器 件 本 质 上 与 微 处 理 器 相 
同 , 但 是 更 易于 编程 和 易于 同 其 他 的 电路 和 器 件 对 接 ,功能 更 强大 ,使 用 更 方便 灵活 。 

微 控 制 器 可 以 用 来 收集 数据 .存储 数据 和 对 输入 数据 进行 逻辑 操作 。 它 们 产生 的 输出 信号 可 以 用 于 
控制 显示 ,音频 器 件 . 步 进 电 机、 伺服 系统 等 。 微 控制 器 设计 用 来 执行 的 特定 功能 取决 于 存储 在 内 部 ROM 
存储 器 中 的 程序 。 对 微 控制 器 进行 编程 一 般 是 采用 生产 商 提供 的 程序 块 。 程 序 块 通常 由 连接 于 PC 的 原型 
平台 组 成 ,PC 通过 串 行 或 并 行 端口 连接 且 运 行 主 程序 。 在 主 程序 中 ,只 需要 通过 高 级 语言 ,例如 C 或 其 他 用 
于 特定 微 控制 器 的 专门 语言 写 出 程序 ,然后 再 将 程序 转换 为 机 器 语言 (1 和 0) 并 写 人 微 控制 器 的 内 存 中 。 

在 许多 应 用 中 ,一 个 微 控制 器 可 以 代替 由 无 数 个 分 立 元 件 组 成 的 整个 逻辑 电路 。 由 于 这 个 原因 ,可 以 
跳 过 本 章 的 其 余 小 节 直 接 到 微 控制 器 这 一 节 。 但 是 若 这 样 做 , 则 有 三 个 问题 。 首 先 , 如 果 是 一 个 初学 者 ， 
将 会 错过 许多 关于 数字 控制 的 重要 法 则 ,通过 学 习 分 立 元 件 如 何 工 作 , 这 些 法 则 非常 容易 理解 ;其 次 ,许多 
数字 电路 的 构建 可 以 不 需要 使 用 微 控制 器 ;最 后 ,电子 元 器 件 目 录 中 陈列 了 各 种 可 能 的 器 件 一 一 其 中 一 些 
已 经 被 淘汰 ,知道 并 避免 使 用 被 淘汰 的 元 器 件 也 是 学 习 过 程 中 的 重要 部 分 (附录 王 提供 了 许多 实际 中 微 控 
制 器 使 用 的 例子 )。 


12.4 远 辑 器 件 系 列 


在 学 习 时 序 逻 辑 电 路 之 前 ,首先 了 解 一 下 实际 中 可 能 用 到 的 不 同 逻辑 器 件 及 其 操作 特性 ,包括 独特 的 
集 电极 开路 输出 的 逻辑 门 和 具有 施 密 特 触发 输入 的 逻辑 门 。 

集成 逻辑 器 件 , 无 论 是 逻辑 门 ,多 路 复 用 器 还 是 微 处 理 器 ,其 最 基本 的 元 件 都 是 三 极 管 。 集 成 电路 中 
使 用 的 三 极 管 种 类 (扩展 为 很 多 种 ) ,决定 了 逻辑 器 件 的 类 型 。 在 IC 中 最 常 使 用 的 两 种 三 极 管 是 双 极 型 三 
极 管 和 单 极 型 的 MOSFET 三极管 (参见 图 12.53)。 一 般 而 言 , 与 相应 的 由 双 极 型 三 极 管 构成 的 IC 相 比 , 单 
极 型 MOSFET 三 极 管 构成 的 IC 由 于 结构 简单 占用 较 少 的 空间 , 且 抗 干扰 性 高 , 功 耗 低 。 但 是 ，MOSFET 三 
极 管 的 高 输入 阻抗 和 高 输入 电容 (由 其 隔离 门 导致 ) 造 成 三 极 管 开关 持续 时 间 长 于 双 极 型 逻辑 门 ,因此 其 
构成 的 逻辑 器 件 速 度 较 慢 。 经 过 数 十 年 的 发 展 ,这 两 种 技术 之 间 的 性 能 差距 现在 已 经 变 得 相当 小 了 。 
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双 极 型 逻辑 系列 MOS 管 邮 辑 系列 
i | SI = 
有 es. 一 | FL 域 LI 集成 注入 逻辑 器 件 ) d | CMOS 场 效 应 管 (互补 MOSEFT 逻辑 器 件 ) 

标准 TTL (74) | | 
低 功 耗 TTL(74L) ECL( ) 场 效 成 管 标准 CMOS 管 (4000(B)) 
肖 TTL(74S) i 如 交道 MOSFET 丈 辑 气 件 ) | 高 速 CMOS 管 (74HCO) 
人 肖 基 特 TTL (74LS) ER NMOS 场 效 应 管 高 速 CMOS 和 TTL 兼容 管 (74HCT) 

级 肖 基 特 TTLI74AS) ECE Da 其 他 的 类 型 (N 沟 道 MOSFET 逻辑 器 件 ) 高 级 CMOS 外 辑 器 件 (74AO) 
六 TTL(74ALS) ECL ImKH BiCMOS ( 双 极 型 与 CMOS 组 合 电路 ) 高 级 互补 CMOS TTL (74ACT) 
快速 肖 基 特 (74F) ECL IOK GaAs 技 术 低 电压 CMOoS (73LY) 

SOS( 蓝 宝石 上 竺 ) 技 术 
Josephen 结 技术 


图 12.53 ” 双 极 型 逻辑 和 MOSFET 逻辑 器 件 


无 论 是 双 极 型 还 是 单 极 型 MOSFET 逻辑 器 件 都 可 以 划分 为 许多 子 类 。 双 极 型 系列 的 主要 子 类 包括 
TIL( 三 极 管 -三极管 逻辑 器 件 ) ,ECL( 射 极 耦 合 逻 辑 器 件 ) ,ID 或 下 L( 集 成 注 和 人 逻辑 器 件 )。MOSFET 的 主 
要 子 类 包括 PMOS(P 沟 道 MOSFET 逻辑 器 件 ) ,NMOS(CN 沟 道 MOSFET 逻辑 器 件 ) ,CMOS( 互补 MOSFET 逻辑 
器 件 )。CMOS 使 用 PMOS 和 NMOS 两 种 技术 (P 沟 道 MOSFET 和 NN 沟 道 MOSFET 均 被 使 用 )。 在 大 规模 集成 
电路 中 (例如 微 处 理 器 和 存储 器 ) ,最 经 常 使 用 的 两 种 技术 是 TTL 和 CMOS。 一 直 以 来 ,不 断 有 生产 更 快 更 
高 能 效 比 器 件 的 新 技术 出 现 。 包 括 BiCMOS,GaAs,SOS,Josephen 结 技术 等 。 

前 面 已 经 介绍 过 ,TIL 和 CMOS 器 件 按 功 能 分 类 为 7400 系列 [74F,74LS,74HC(CMOS) 等 ] 和 4000 CMOS 
系列 (或 改进 型 4000B 系列 )。 后 面 还 将 会 介绍 男 一 个 系列 一 一 5400 系列 ,这 个 系列 本 质 上 与 7400 系列 相 
同 ,但 是 由 于 其 设计 用 于 军事 用 途 , 需 要 更 宽 的 工作 电压 范围 和 工作 温度 范围 ,因此 价格 较 高 。 例 如 ， 
7400IC 典型 的 工作 电压 范围 为 4.75 ~ 5.25 V ,工作 温度 范围 为 0~70C ,而 5400 IC 典型 的 工作 电压 范围 为 
4.5~5.5 V, 工 作 温度 范围 为 -55TC ~ 125Y。 


12.4.1 TTL IC 系列 


最 初 的 TIL 系列 ,被 称 为 标准 TTL 系列 (74xx) ,发 展 于 20 世纪 60 年 代 早 期 。 这 个 系列 尽管 其 所 有 性 
能 都 差 于 TTL 器 件 的 新 系列 ,但 现在 仍然 被 使 用 ,例如 74LSxx,74ALSxx 和 74Fxx。 下 面 ,简单 介绍 一 下 TIL 
7400 NAND 逻辑 门 的 内 部 电路 及 其 工作 原理 。 

TIL 与 非 门 可 分 为 三 个 基本 部 分 :多 发 射 极 输入 控制 部 分 和 推 挽 输 出 。 在 多 发 射 极 输入 部 分 ,多 发 
射 极 双 极 型 三 极 管 0, 作用 类 似 于 两 输入 与 门 ,二极管 D 和 D, 作为 负极 箱 位 二 极 管 保护 输入 端 免 受 瞬 
时 负电 压 的 损坏 。0Q, 对 推 挽 输出 级 提供 控制 和 电流 驱动 ; 当 输 出 端 为 高 电 平 "1”, 0 截止 (开路 ) 且 0 导 
通 (短路 )。 当 输出 端 为 低 电 平 “0", 0 导 通 上 且 0 截止 ,始终 有 一 个 三 极 管 处 于 截止 状态 。 图 12.54 分 别 
显示 了 当 输 出 端 为 高 低 电 平时 ,电路 中 电流 及 各 部 分 电压 的 状况 。 实 际 的 输出 电压 不 是 0 V 或 + 5 V 一 一 
内 部 电压 在 通过 电阻 ,三 极 管 和 二 极 管 时 有 相应 的 压 降 ,输出 端 为 高 电 平 时 电压 约 为 3.4 V, 低 电 平 时 约 为 
0.3 V。 假 如 要 构成 一 个 8 输入 与 非 门 ,多 发 射 极 三 极 管 应 有 8 个 发 射 极 而 不 是 图 中 的 两 个 。 

早期 对 标准 TIL 系列 的 一 个 简单 修改 是 减少 所 有 内 部 电阻 的 阻 值 以 减少 三 极 管 的 开关 时 间 ,提高 器 
件 的 速度 (减少 传输 延 时 )。 对 最 初 的 TIL 系列 改进 的 这 种 器 件 被 称 为 74H 系列 。 虽 然 74H 系列 的 速度 高 
于 74 系列 (大 约 为 其 两 倍 ) ,但 是 其 功 耗 不 止 两 倍 。 后 来 ,出 现 了 74L 系列 ,与 74H 系列 不 同 ,74L 系 列 增加 
了 74 系列 的 电阻 值 ,网 络 效应 导致 功 耗 的 减少 但 增加 了 传输 延 时 。 

随 着 74Sxx 系列 ( 肖 特 基 系 列 ) 的 发 展 ,TTL 系列 在 速度 方面 出 现 了 重要 改进 。 关 键 修改 包括 在 三 极 管 
基 极 与 集 电 极 的 连接 点 使 用 肖 特 基 二 极 管 。 肖 特 基 二 极 管 可 以 消除 由 传输 电荷 到 三 极 管 的 集 电 极 而 累计 
在 基 极 的 电荷 所 引起 的 电容 效应 。 由 于 固有 的 低 累 计 电 荷 特 性 , 肖 特 基 二 极 管 是 最 佳 选择 ,其 速度 增加 为 
5 售 而 功 耗 只 增加 了 两 倍 。 

通过 使 用 不 同 的 集成 技术 和 增加 内 在 电阻 的 阻 值 , 更 多 低 功 耗 - 高 速度 的 系列 出 现 ,如 低 功 耗 肖 特 基 
74LS 系列 , 功 耗 大 约 为 74S 系列 的 三 分 之 一 。 在 741S 系列 之 后 ,改进 型 低 功 耗 肖 特 基 系列 74ALS 系列 出 
现 了 ,其 具有 更 好 的 性 能 。 这 个 时 期 发 展 的 另外 一 个 系列 是 74F 系列 , 即 快速 逻辑 ,其 使 用 的 一 种 被 称 为 
氧化 绝缘 的 新 集成 技术 (在 ALS 系列 中 也 被 使 用 ) 可 以 减少 传输 延 时 和 减 小 尺寸 。 
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目前 ,在 电子 元 器 件 目 录 中 可 以 找到 许多 旧 系 列 。 选 择 哪个 系列 最 终 取 决 于 所 需 的 性 能 参数 。 


= Vec=+5Y 





0 J » i ye =+5V | J »- 0 Ve 三 十 $V 


: / 
A 
< 5V 
3.4V 0.3V 
Cuot (HIGH) ;| Qon) (LOW) 


图 ]2.54 TIL IC 系列 











12.4.2 CMOS IC 系列 


当 TIL 系列 演化 为 各 种 类 型 时 ,CMOS 系列 也 随 之 发 展 。 最 初 的 CMOS 4000 系列 (或 改进 后 的 4000B 
系列 ) 用 于 提供 比 TIL 系列 器 件 更 小 的 功 耗 ,这 是 因为 MOSFET 三 极 管 具有 的 高 输入 阻抗 特性 。4000B 系 
列 具 有 更 大 的 输入 电压 范围 (3 ~ 18 V) ,最 小 逻辑 高 电压 = 2/3 Vpo ,最 大 逻辑 低 电 压 = 13Ypp。 虽 然 4000B 
系列 的 能 效 比 TTL 系列 高 ,但 其 速度 明显 较 慢 , 且 更 易 受 到 静电 荷 放 电 的 影响 。 图 12.55 所 示 为 CMOS 与 
非 门 .与 门 和 或 非 门 的 内 部 电路 。 要 推算 出 逻辑 门 如 何 运 行 ,可 以 将 高 电 平 (逻辑 1) 或 低 电 平 (逻辑 0) 接 
到 输入 端 , 然 后 观测 三 极 管 的 截止 与 导 通 。 


CMOS 与 非 门 CMOS 与 门 CMOS 或 非 门 

A 
| p> a Vo 
A Jo， 
8 J 

0, 

OUL 
2 





12.55 ” CMOS IC 系列 


随 着 4000H 系列 的 出 现 , 对 于 4000B 系列 在 速度 方面 有 了 进一步 的 改进 。 虽 然 此 系列 速度 比 4000B 系 
列 更 快 ,但 仍然 不 及 74LS TIL 系列 。 此 后 ,74C CMOS 系列 也 出 现 了 ,其 专门 设计 用 来 与 TIL 系列 引 脚 兼 
容 。CMOS 系列 的 另外 一 个 重要 改进 来 自 于 74HC 和 74HCT 系列 的 发 展 , 这 些 系列 与 TTL74 系列 引 脚 兼容 。 
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74HC( 高 速 CMOS) 系 列 不 仅 与 74LS 系列 有 相同 的 速度 ,而 且 具 有 CMOS 传统 的 低 功 耗 特 性 。74HCT( 高 速 
CMOS TTL 兼容 ) 系 列 可 以 与 TTL 器 件 相互 交换 信息 (相同 的 输入 /输出 电 平 特性 ) ,74HC 系列 现在 使 用 的 非 
党 广泛。 对 74HC/74HCT 系列 的 进一步 改进 产生 了 改进 型 CMOS 逻辑 (74AC/74ACT) 系 列 ,74AC( 改 进 型 
CMOS) 系 列 速度 接近 74F TTL 系列 ,74ACT( 改 进 型 CMOS TTL 兼容) 系列 设计 用 来 与 TITL 兼 容 。 


12.4.3 输入 /输出 电压 和 噪声 容 限 

对 于 不 同 的 逻辑 系列 ,逻辑 IC 判别 输入 为 高 电 平 ( 逻 辑 1) 还 是 低 电 平 (逻辑 0 所 要 求 的 ) 所 要 求 的 准 
确 电压 标准 不 同 。 与 此 同时 ,逻辑 IC 提供 的 高 低 输出 电 平 也 不 同 。 例 如 ,图 12.56 所 示 为 74LS(TTL) 和 
74HC(CMOS) 系 列 的 有 效 输入 /输出 电 平 。 

在 图 12.56 中 ,Yin 表示 判 别 为 逻辑 高 输入 电 平 的 有 效 电压 范围 。 表示 判别 为 逻辑 低 输入 电 平 的 有 
效 电压 范围 。Vot 表 示 罗 辑 输出 低 电 平 的 有 效 电压 范围 。VYor 表 示 逻 辑 输出 高 电 平 的 有 效 电压 范围 。 


74LS (TIL) 系列 的 有 效 输入 输出 电 平 74LS(CMOS ) 系列 的 有 效 输入 输出 电 平 
1 +5V Vee "+5V Veec 上 有 效 输出 
“有效 输 出 有 效 输入 | 44v Vommm — 高 电 平 
有 效 输 入 - | 高 电 平 高 电 平 | (Von) 
高 电 平 | 27V Vomrmio ~ (Von) (Vx) >» SY Wiarmmwi 
(Vin) | Vv 
2.0V 

有 效 输入 | 8V Wu 有 效 四 IOV Winw 

1 04V Voluma 7 有 效 输出 2 有 效 输出 
ri ' Wr 


图 12.56 有 效 输入 /输出 电 平 


如 图 12.56 所 示 ,将 74HC 器 件 的 输出 端 连 接 到 74LS 器 件 的 输入 端 ,不 会 产生 任何 问题 一 一 74HC 的 输 
出 逻辑 电 平 处 于 74LS 的 有 效 输入 范围 内 。 但 是 , 若 相 反 连 接 , 将 74HC 器 件 的 输入 端 与 74LS 器 件 的 输出 
端 相 连接 ,将 产生 问题 一 一 74LS 的 高 输出 电 平 可 能 低 于 74HC 的 高 输入 电 平 有 效 范围 。 在 后 面 将 介绍 不 
同 逻 辑 系列 的 器 件 相互 连接 的 方法 。 
12.4.4 额定 电流 、 扇 出 系数 和 传输 延 时 

逻辑 IC 输入 输出 端 仅 能 承受 一 定 范围 内 的 电流 。 丘 定义 为 最 大 低 电 和 平 输入 电流 , 1m 为 最 大 高 电 平 
输入 电流 , 1on 为 最 大 高 电 平 输出 电流 , 1ot 为 最 大 低 电 平 输出 电流 。 例 如 ,一 个 标准 的 74xx TIL 逻辑 门 上 
， 述 参 数 为 : [I = -1.6 mA, Tn =40 pA,1o=16 mA, lon = 一 400 hA。 负 号 表示 电流 流出 逻辑 门 (逻辑 门 起 
电源 作用 ) , 正 号 表示 电流 流入 逻辑 门 。 

器 件 可 以 流入 /流出 电流 大 小 的 限制 ,决定 了 所 带 负 载 的 多 少 。 术 语 扇 出 系数 是 指 一 个 单独 的 逻辑 门 
在 电流 不 超出 限定 范围 的 情况 下 可 以 驱动 同类 型 逻辑 门 的 数目 。 扇 出 系数 取决 于 jor/ 了 .与 JonWlm 中 较 小 
的 一 个 。 对 于 标准 74 系列 , 扇 出 系数 为 10(16 mA/1.6 mA) ;74LS 系列 的 扇 出 系数 大 约 为 20;74F 系列 的 扇 
出 系数 大 约 为 33;74HC 系列 的 扇 出 系数 大 约 为 50。 

若 在 逻辑 门 的 输入 端 接 人 一 个 方 波 脉冲 ,输出 信号 将 出 现 一 个 倾斜 的 上 升 和 下 降 时 间 ,如 图 12.57 所 
示 。 上 升 时间 (4,) 表 示 一 个 脉冲 由 其 高 电 平 的 10% 上 升 到 90% (例如 , 当 高 电 平 =5V 时 ,10% = 0.5 V， 
90% =4.5 V) 所 需 的 时 间 。 下 降 时 间 (4) 表 示 一 个 高 电 平 由 其 90% 下 降 到 10% 所 需 的 时 间 。 传 播 延 迟 时 


间 是 指 从 输入 转变 到 输出 响应 之 间 的 时 间 。 传 播 延 迟 时间 由 逻辑 器 件 内 部 三 极 管 开 关 速 度 决 定 。 上 升 延 


述 时 间 Tpm 指 从 输出 端 由 低 电 平 转变 为 高 电 平 到 输出 端 响应 之 间 的 时 间 。 下 降 延 迟 时 间 Tprn 指 从 输出 
端 由 高 电 平 转变 为 低 电 平 到 输出 端 响应 之 间 的 时 间 。 当 设计 电路 时 ,应 该 考虑 这 些 延 时 ,特别 是 在 时 序 逻 
辑 电 路 中 ,时 间 非 常 重要 。 图 12.58 和 图 12.59 提供 了 各 种 TTL 和 CMOS 器 件 的 典型 延迟 时 间 。 人 制造 商 将 
在 规格 书 中 提供 更 精确 的 信息 。 
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标准 TTL 74xx 系列 的 最 大 输入 / 输出 电流 


+*5V +5V +5V 







= 16ntA (max) 
三 一 一 一 


in= 16mA (max) 





VW,=13V(74LS) ; Vy=1.5V( 其 他 TTL 系 列 ) 
图 12.57 人 额定 电流 , 扁 出 系数 和 传输 延 时 




















utim= 20mA (sink) 


TTL 系列 
人 输入 /输出 电 平 。 ”1968 年 产生 注释 
TTL74 系列 v 供电 压 范围 :45 一 55V 
(7400 系列 ) Pp mY Be TTL74S 系列 比 起 标准 的 74xx TTL 速度 
A MHz 有 所 增加 。IC 中 在 晶体 管 的 连接 处 合并 
We 人 =40HA (sink) 了 一 个 肖 特 基 二 极 管 ， 通 过 消除 晶体 管 
y ”hms=-1.6mA (source) ”大 区 的 电荷 减少 了 传输 延迟 
i se J -0.4mA (source) 
4 封装 2 输入 NAND ”Onmaw) 1 16mA {sink) 
TTL 74S 系列 输入 /输出 电 平 1974 年 产生 注释 
肖 特 基 sy 一 Ye 供电 压 范围 :45 一 55V 
Po=20 mW/gate TTL74S 系列 比 起 标准 的 74xx TTL 速 
一 Von pols 度 有 所 增加 。IC 中 在 晶体 管 的 连接 处 
0 合并 了 一 个 肖 特 基 二 极 管 ， 通 过 消除 
20V y, ps 晶体 管 基 区 的 电荷 减少 了 传输 延迟 
BVT vy l=-LOmA (souree) 
4 封装 2 输入 NAND 0.5V Vowimin) a rp i 
TT 输入 /输出 电 平 1976 年 产生 注释 
iar ey 5V Ve 供电 压 范围 :45 一 55V 
A a TTL74LS 系列 是 一 个 常用 的 TTL 系列 。 
EM 相对 与 其 他 的 TTL74S 系列 它 改进 了 功 
ST 2 aonA A 耗 消 耗 ， 但 不 是 最 快 的 
AY Vi P| I tm 如 -400HA {source) 
4 封装 ?输入 NAND OV Van (ti 
TTL 74ALS 系列 输入 /输出 电 平 。 ”1979 年 产生 注释 
改进 的 低 功 耗 肖 特 基 $V 一 Wu 供电 压 范 围 :4.5 一 55V 
证 = lmW/gate TTL74ALS 系列 相对 与 74LSxx 系列 来 说 
Wise 有 了 较 大 的 改进 ， 降 低 了 传输 延迟 和 功 
WT Vv ， ，， nd 耗 消耗 ， 并 且 迅速 代替 74xx 和 74LSxx 
a man) ftmasjy = | 列 
20Y PN Nm = 0. 1mA (source) 
4 封装 2 输入 NAND Yo | 2 J = -0.4mA (source) 
SmA(sink) 
TTL 74F 系列 输入 /输出 电 平 1983 年 产生 注释 
(Fast logic) 5V 一 V- 供电 压 范 围 :45 一 55 V 
P=4 mW/gate TTL74F 系列 比 74ALSxx 系列 的 速度 更 快 ， 
vouom Te=37na fa=32% 降低 了 噪声 极限 ， 减 少 了 输入 电流 并 且 有 
人 bh 更 好 的 驱动 能 力 。 相 对 于 早期 的 TTL 系列 
20V 十 一 y, A 来 说 有 了 很 好 的 带 负载 的 能 力 
a LIE Wan 
4 封装 2 输入 NAND Sd 3 Wo Iorimaxi= -0.6mA (source) 


图 12.58 ”TIL 系列 IC 的 典型 延迟 时 间 


COMS 系列 


CMOS 系列 


4000 CMOS 系列 
(4000 CMOS series) 





4 封装 2 输入 NAND 


74HC CMOS 系列 
(高 速 CMOS ) 





4 封装 ?输入 NAND 
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输入 /输出 电 平 1970 年 产生 
5V TE ec 供电 压 范围 :3 一 18V 
| ™ P= ImW/gate at | MHz 
. Hi = SOns, lhnn= 65ns 
33V Sk CRN 2 = 6 MHz 
am fm = 1RA (sink) 
LIV — Pm hm = IHA (source) 
> Focus Joumwj=-30mA (source) 
he 四 2 ou = 3.0mA (sink) 
Wer =+5V 
5V Vee 供电 压 范围 :2 ~ 6V 
44V P=0,.5mW/egate at | MHz 





py 
Jie 


~ i Lomani 


Vo pms 
和 


lpn = 20ns.JmH=20ns 
fun = 20 MHz 

lmax) = THA (sink) 
Ninwo = “IHA (Source) 
Jouimwm= mA (source) 


注释 


4000 系列 是 最 早 的 CMOS 管 ，4000B 
系列 是 改进 后 的 CMOS 管 。 它 的 供 
电压 范围 是 3~ 18V， Wn =2/3 Vc、 

yon =U3 os 与 TTL 相 比 有 较 低 的 
功率 损耗 而 比较 受 欢迎 ， 但 是 相对 与 
新 出 现 的 1C CMOS 系列 则 比较 陈旧 ， 
并 且 比 任何 的 TTL 系列 惕 。4000 受到 
静电 放电 的 影响 


注释 


在 运行 频率 下 ，74HC CMOS 系列 在 
速度 上 上 比 4000 CMOS 系列 有 所 改进 ， 
它 和 TTL 系列 的 速度 一 样 。 并 且 比 
74LSxx 系列 有 了 较 强 的 抗 噪声 能 力 、 
较 大 的 电压 和 温度 范围 ， 是 目前 比较 
流行 的 系列 。 


Diimw=4mA (sink) 
c= +SV 
74HCT CMOS 系列 输入 /输出 电 平 re 注释 
OS 与 下 TL / 
WY Tu 供电 压 范围 : 4 ~ 2 与 74HCxx 系列 相似 ， 但 是 与 TTL 
| A 兼容 ( 它 与 TTL 在 管 脚 及 输入 / 输 
OHimiw) ‘mn A 出 电压 也 是 兼容 的 ) 
oa Vi mi 一 oy 
2.0V ThA Csink) 
4 封装 2 输入 NAND OV — Vso Am aN ay 
lo = HmA (sink) 
74AC CMOS 系列 输入 /输出 电 平 PE 注释 
(改进 的 CMOS) 六 ] 
“Te 供电 压 范 围 :3~ 55Y ”与 74HCxx 系列 相 比 ，74AC 系列 有 了 
4.2V 到 Py=0.5mW/gate at | MHz 较 大 的 改进 ， 它 更 快 ， 并 且 有 较 高 的 
hs 输出 电流 驱动 能 力 ， 较 短 的 传输 延迟 
Twin) PIN = > 
1,5V dr Fw eee PA (sink) 
4 封装 2 输入 NAND 0.5V 一 ouinuw a Ce 
[ec= +SV Jr 24mA (sink) 
74ACT CMOS 系列 输入 /输出 电 平 注释 
E 1985 年 产生 
CA ,ne 供电 压 范围 :45 ”35Y 与 74ACxx 系列 相似 ， 但 是 与 TTL 
到 Pn=0.5mW/gate at | MHz gi 4 
3.8V OHtmany lpyl = Sns, {m= Sns 兼容 ( 它 与 TTL 在 管 脚 及 输入 / 输 
fi = 125 MHz 出 电压 也 是 兼容 的 ) 
Rs Ap (sink) 
Timax) mr)= (source) 
4 封装 2 输入 NAND yi 4 Voramx) Ea =-24mA (source) 
Olimaxy= 24mA (sink) 
注释 
74AHC 和 74AHCT CMOS 系列 74AHC 74AHCT 
(改进 的 快速 CMOS， 与 TTL 兼容 ) SV Vee SV a i ss 本 sr 
4.4V LL El 
i 区 版 ，74HAC 有 一 半 的 静态 能 量 
3.5V 的 CO i 7 tne 损耗 和 1 的 作物 天 刀 。 74AHCT 
Fn 30Vo— Vmin 与 TTL 系列 兼容 
1.5V 3 Vim 08V dh Vi 4ma) 
4 封装 2 输入 NAND 4 封装 2 输入 NAND 0,.5V 一 om 04YV 一 own 
12.59 ”COMS 系列 IC 的 典型 延迟 时 间 
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12.4.5 TTL 和 CMOS 各 个 子 类 的 参数 


图 12.58 和 图 12.59 所 示 信 息 , 尤 其 是 与 传输 延迟 和 电流 范围 相关 的 数据 ,是 逻辑 器 件 的 典型 值 。 要 
获得 特定 器 件 的 精确 数据 ,必须 参阅 制造 商 提供 的 相关 器 件 资料 。 图 12.58 和 图 12.59 所 给 参数 信息 仅 是 
粗略 描述 ,目的 旨 在 使 读者 对 所 给 逻辑 器 件 的 性 能 有 一 个 大 体 上 的 认识 。 


12.4.6 其 他 逻辑 门 系列 


74-BiCMOS 系列 

74-BiCMOS 系列 在 一 个 封装 内 将 双 极 型 和 CMOS 技术 的 最 佳 性 能 结合 在 一 起 。 从 整体 而 言 是 一 个 出 
色 的 高 速 低 功 耗 数 字 逻 辑 系列 。 这 种 产品 特别 适合 作为 微 处 理 器 总 线 交 换 逻 辑 。 各 个 制造 商 使 用 不 同 的 
标识 区 分 自己 的 BiCMOS 产品 。 例 如 ,德州 仪器 使 用 74BCTxx, 而 飞利浦 使 用 74ABTxx。 


74 低 电压 系列 

74 低 电压 系列 是 一 个 相对 较 新 的 系列 ,其 供给 电压 为 3.3 V。 这 个 系列 包括 74LV( 低 电压 HCMOS)， 
74LVC( 低 电压 CMOS) ,74LVT( 低 电压 技术 ) 和 74ALVC( 改 进 型 低 电 压 CMOS) ,参见 图 12.60。 

这 种 使 用 3.3 V 电压 相对 较 新 的 系列 是 设计 用 于 低 功 耗 和 低 电 压 应 用 (例如 以 电池 作为 电源 的 器 
件 )。 低 电压 系列 的 开关 速度 极其 快速 ,时 间 范 围 从 LB 系列 的 约 9 ns 到 ALVC 系列 的 2.1 ns。 低 电压 系列 
的 另外 一 个 优异 特性 是 其 高 输出 驱动 能 力 。 例 如 ,LVT 系列 的 流入 电流 可 达 64 mA, 流 出 电流 可 达 32 mA 
(具体 如 LVT 1992 BiCMOS,LVC/ALVC 1993 CMOS)。 










74LV 系列 74LVC 系列 LV, LVT, 
( 低 电 压 HCMOS) ( 低 电压 CMOS) LVC.ALVC 
eee LP 3.3V Ms 
XX74LVXxxx XX74LVCXXX 
Toororcro 0 Tooocorc 2.4V Yopwa 
74LVT 系列 74ALVC 系列 2 人 
( 低 电 压 技术 ) (改进 型 低 电 压 CMOS) 


XX74LVTXxxX 


XX74ALVCxxx 





图 12.60 74 低 电 压 系列 


射 极 耦合 逻辑 

射 极 耦 合 逻辑 (ECL) 是 双 极 型 系列 中 的 一 员 ,用 于 超 高 速 应 用 ,其 工作 频率 可 达 500 MHz, 传输 延 时 可 
低 至 0.8 ns。ECE 系列 也 有 其 缺点 一 一 与 TTL 和 CMOS 系列 相 比 ,其 功 耗 相当 大 。ECL 最 适合 用 于 计算 机 
系统 一 一 与 功 耗 相 比 , 系 统 更 强调 速度 。 使 ECL 器 件 中 的 双 极 型 三 极 管 响 应 如 此 快 的 关键 是 使 其 三 极 管 
始终 处 于 非 饱 和 状态 。 高 低 电 平 取 决 于 差分 放大 电路 中 哪 一 个 三 极 管 导 通 性 更 高 。 图 12.61 所 示 为 
OR/NOR ECL 逻 辑 门 的 内 部 电路 。 高 低 电 平 电压 (分 别 为 =-0.8V 和 -17 V) 和 供电 电压 (=5.2 V/0 V) 有 些 
与 众 不 同 , 当 与 TTL 和 CMOS 相连 接 时 将 产生 问题 。 

图 12.61 所 示 OR/NOR ECL 逻辑 门 由 一 个 差分 放大 输入 级 和 一 个 输出 级 组 成 。 在 差分 放大 输入 级 中 ， 
经 过 电压 分 配 网 络 (二 极 管 和 电阻 ) 参 考 电压 建立 在 03 的 基 极 上 。 参 考 电 压 决 定 高 低 逻 辑 电 平 的 极限 。 
当 03 的 基 极 电压 高 于 O, 和 0: 的 发 射 极 电 压 时 , 0; 导 通 。 当 05 导 通 ,OR 输出 端 为 低 电 平 。 当 输入 端 
4 和 中 有 一 个 的 电压 提升 到 -0.8 V( 高 电 平 ), 0, 和 0, 的 基 极 电压 将 高 于 03 的 基 极 电压 , 0; 将 停止 导 
通 ,使 OR 输出 端 为 高 电 平 。ECL 的 设计 防止 了 三 极 管 处 于 饱和 状态 ,因此 消除 了 积累 在 三 极 管 基 极 的 电 
荷 一 一 这 些 电荷 限制 开关 速度 。 


第 12 章 数字 电路 527 





-5.2V 
微分 输入 放大 阶段 输出 阶段 
图 12.61 OR/NOR ECL 逻辑 间 的 内 部 电路 


12.4.7 集 电 极 开路 输出 的 逻辑 门 


在 TIL 系 列 的 众多 成 员 中 存在 一 种 特别 类 型 的 逻辑 门 ,其 使 用 集 电 极 开路 输出 级 取代 传统 的 推 挽 式 
结构 (在 CMOS 系列 中 ,也 有 类 似 的 器 件 ,被 称 为 沟 道 开路 输出 级 )。 这 些 器 件 与 目前 已 经 学 到 的 典型 逻辑 
门 不 可 混 消 。 集 电极 开路 输出 的 逻辑 门 其 输出 特性 完全 不 同 。 图 12.62 所 示 为 集 电 极 开 路 (0C) 输 出 的 与 
非 门 。 注 意 三 极 管 03 消失 在 集 电 极 开路 的 与 非 门 中 。 通 过 去 掉 03: , 当 4 和 8 的 逻辑 电 平 被 置 为 00,01 或 
10 时 ,输出 端 不 再 为 高 电 平 。 这 意味 着 集 电 极 开 路 逻辑 门 仅 能 流入 电流 ,而 不 能 流出 电 谱 。 要 获得 高 电 平 输 
出 , 则 必须 使 用 一 个 外 接 电压 源 和 一 个 拉 升 电阻 ,如 图 12.62(b) 所 示 。 当 输出 端 截止 时 ,连接 在 外 接 电源 上 
的 拉 升 电阻 使 输出 端的 电压 提升 到 与 外 接 电 源 相 同 的 水 平 ,在 本 例 中 为 + 15 V。 这 是 允许 的 , 即 不 一 定 必 须 
使 用 + 5 V, 这 是 使 用 集 电 极 开 路 逻辑 门 的 主要 优点 之 可 以 驱动 电压 需求 与 逻辑 电路 不 同 的 负载 。 








*SYV +15Y Ye 二 选 一 各 +Vec 
的 表示 
RE 罗 
6 * 8 x 
T409 
c f 
D D 
7401 
E E 
上 F 
X=AB-CD'( E+F) 
一 个 集 电极 开路 与 非 门 电路 内 部 。 在 集 电极 开路 的 逻辑 门 线 与 逻辑 ， 只 有 当 三 个 门 的 输出 
注意 ， 国 商 柱 极点 顷 权 出 所 生 是 用 存在 的 中 用 了 一 个 上 拉 电 阻 均 巧 空 时 输出 工 才 为 高 电 平 


(a) (b) (c) 
图 12.62 集 电 极 开路 输出 


集 电极 开路 逻辑 门 的 另 一 个 重要 特性 是 可 以 流 人 大 电流 。 例 如 ,7506 0C 反 相 缓冲 /驱动 器 1C 可 以 流 
入 40 mA 的 电流 ,是 标准 7404 反 相 器 可 流入 电流 的 10 倍 (7404 OC 缓冲 /驱动 器 拥有 与 7406 OC 相同 的 电流 
流入 能 力 , 但 其 不 执行 任何 逻辑 功能 一 一 只 起 缓冲 器 的 作用 )。0OC 逻辑 门 允许 流入 大 电流 的 性 能 使 其 可 
以 用 于 驱动 继电器 .电动 机 、LED 显示 器 和 其 他 的 大 电流 负载 。 图 12.63 显示 了 一 些 0C 逻辑 门 IC。 

OC 逻辑 门 也 用 于 两 个 及 两 个 以 上 逻辑 门 或 别 的 器 件 的 输出 端 必 须 连 接 在 一 起 的 场合 。 若 使 用 具有 
推 挽 输出 级 的 标准 逻辑 门 , 当 一 个 人 逻辑 门 输出 高 电 平 (+5 V) ,而 另 一 个 逻辑 门 输出 低 电 平 (0 V) 时 ,将 产 
生 短 路 ,可 能 造成 逻辑 门 烧毁 。 而 使 用 OC 有 还 辑 门 ,可 以 避免 出 现 这 种 情况 。 

使 用 OC 逻辑 门 时 ,不 能 使 用 与 标准 逻辑 门 相同 的 布尔 规则 。 取 而 代 之 的 是 ,应 使 用 一 种 被 称 为 线 与 
逻辑 的 规则 ,其 相当 于 对 所 有 逻辑 门 进 行 与 运算 ,如 图 12.62 所 示 。 换 言 之 ,要 得 到 高 输出 电 平 ,所 有 逻辑 
门 的 输出 端 必须 为 高 电 平 。 
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集 电 极 开路 或 漏 极 开 路 集 电极 开路 或 漏 极 开路 集 电极 开路 输出 的 15 V 的 集 电极 开路 输出 
的 4 个 双 输 入 与 非 门 输出 的 十 六 进 制 转换 器 4 个 双 输 入 与 门 十 六 进 制 缓 神 / 驱动 器 





7403, 74LS03, 7T4ALS03， 7405, 74LS05, 7409, 74LS09, 
74HC03, 等 等 74ALS05, 14HC05, 等 等 74F09, ?4HC09, 等 等 


图 12.63” 几 种 集 电 极 开路 的 逻辑 器 件 


12.4.8 施 密 特 触 发 逻辑 门 


具有 施 密 特 触发 输入 端的 逻辑 门 是 一 种 专用 逻辑 门 。 与 常规 的 逻辑 门 不 同 , 施 密 特 触发 净 辑 门 有 两 
个 输入 极限 电压 。 一 个 极限 电压 称 为 正极 限 电 压 (Vr* ) , 另 一 个 称 为 负极 限 电压 (Yr )。 施 密 特 触发 IC 包 
括 7404 四 反 相 器 ,四 2 输入 与 非 门 . 双 4 输 入 与 非 门 等 ,如 图 12.64 所 示 。 


十 六 进 制 施 密 特 触发 反 相 器 4 个 施 密 特 触发 双 输 入 与 非 门 双 施 密 特 触发 4 输入 与 非 门 





7414, 74LS14, 74F14， 74132. 74LS132. 74F132, 7413, 74LS13. 74F13， 
74HC14. 等 等 74HC132, 等 等 74HC13. 等 等 


图 12.64 几 种 施 密 特 触发 器 件 


要 知道 这 些 器 件 如 何 运行 ,可 以 比较 施 密 特 触发 7414 反 相 器 与 7404 反 相 器 。 对 于 7404 ,要 使 得 输出 
电压 由 高 电 平 转变 为 低 电 平 或 由 低 电 平 转变 为 高 电 平 ,输入 电压 必须 保持 在 极限 电压 +2.0 V 的 之 上 或 之 
下 。 但 是 ,对 于 7414, 要 使 输出 电压 由 低 电 平 转变 为 高 电 平 ,输入 电压 必须 跌 到 Wy- (对 于 此 IC 为 +0.9 V) 
之 下 ;要 使 输出 电压 由 高 电 平 转变 为 低 电 平 ,输入 电压 必须 升 到 yr* (对 于 此 IC 为 +1.7 VY) 之 上 。 在 Vr 
和 yr- 之 间 的 电压 差 被 称 为 滞后 电压 ( 详 见 第 7 章 )。 施 密 特 触 发 馆 辑 门 的 符号 形象 地 揭示 了 其 转移 功 
能 ,如 图 12.65 所 示 。 


7404 反 相 器 “| 传递 函数 7414 施 密 特 反 相 器 ”传递 函数 
4Y 
Wavt Vy 
but Vv) Uv 17Y 间 
4 的 习 1 和 一 


Vv V+ 
用 | wT Y 
0.9V 
> 
3.4VY 
We | 本 w, | 
OV a QV -一 


12.65 施 密 特 触发 逻辑 门 的 符号 及 波形 
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在 应 用 中 ,使 用 施 密 特 器 件 可 以 非常 方便 地 将 噪声 信号 或 在 极限 电压 附近 波动 地 信号 转变 为 方 波 输 
出 信号 。 如 图 12.65 下 部 所 示 。 由 于 输入 信号 在 由 低 电 平 转变 为 高 电 平和 由 高 电 平 转变 为 低 电 平时 出 现 
了 短 时 间 的 毛刺 信号 ,所 以 常规 的 7404 将 输出 多 余 的 窗 矩 形 脉 冲 。 而 施 密 特 触发 的 反 相 器 由 于 其 滞后 效 
应 将 忽略 这 些 毛刺 信号 。 


12.4.9 逻辑 接口 电路 


一 般 情 况 下 ,应 避免 混合 使 用 不 同系 列 的 逻辑 门 ,原因 是 不 同系 列 的 逻辑 门 其 输入 输出 电 平 .工作 电 
压 , 和 输出 驱动 能 力 之 间 存 在 差异 。 另 外 一 个 重要 的 原因 是 在 不 同系 列 之 间 速 度 也 存在 差异 。 若 将 低速 IC 
和 高 速 IC 混合 使 用 ,将 出 现时 间 问 题 。 

但 有 时 混合 使 用 是 不 可 避免 的 甚至 是 必需 的 。 例 如 ,所 要 求 的 专用 器 件 ( 例 如 内 存 、 计 数 器 等 ) 只 有 使 
用 CMOS 技术 制造 的 ,而 电路 中 的 其 余部 分 由 TIL 器 件 组 成 。 当 驱动 负载 时 ,系列 间 的 混合 使 用 也 经 常 遇 
到 。 例 如 ,TTL 逻辑 门 (通常 具有 集 电极 开路 和 输出) 经常 作 为 CMOS 电路 和 外 部 负载 (例如 继电器 .指示 灯 ) 
之 间 的 接口 ,因为 CMOS 输出 端 自己 通常 不 能 提供 足够 的 电流 以 驱动 这 类 负载 。 驱 动 负载 将 在 12.10 节 中 
讨论 。 

图 12.66 所 示 为 连接 不 同 逻 辑 系列 器 件 的 方法 ,这 些 方法 既 解 决 了 输入 输出 不 兼容 问题 又 解决 了 工 
作 电 压 不 兼容 问题 。 但 这 些 方 法 不 能 解决 可 能 出 现 的 时 间 不 兼容 问题 。 


逻辑 系列 的 接口 
+5VY +5V +5V #5V +SV +SV 
l \ | . TILHCT 74C/ ; > HC, HCT | x TTL. HC, HCT, 
TTL 一 ACT AODOBLSV) AC, ACT AC, ACT AC, ACT. 74C/ 
T4C4000B (5V) 4000B(5V) 
(a) (b) (c¢) 


+15V +5V 





+5V +5V 
* HC,AC, 74C)/ ; | \ > HC, HCT 
43000B (5V) TTL 一 AC. ACT 





图 12.66 不 同 逻 辑 系列 如 件 的 连接 方法 


图 12.66(a)TTL 可 以 直接 与 TIL,HCT 或 ACT 相连 接 。 

12.66(b) Wo = +5V 的 CMOS 74C/4000(B) 可 以 驱动 TIL,HC,HCT,AC 和 ACT。 

图 12.66(c)HC,HCT,AC 和 ACT 可 以 直接 驱动 TIL,HC,HCT, AC,ACT 和 74C/4000B(5 V)。 

12.66(d) 当 74C/4000B 的 供电 电压 高 于 5V 时 ,可 以 使 用 一 个 电 平 转换 缓冲 器 IC, 例 如 4050B。 
4050B 的 供电 电压 为 S V, 输 入 端 可 以 接收 0 W1S V 的 逻辑 电 平 ,同时 在 输出 端 相应 地 输出 0 V/5 V 逻辑 电 
平 。 缓 冲 器 也 可 以 增加 输出 端的 驱动 电流 (4000B 的 输出 驱动 能 力 不 如 TTL)。 

图 12.66(e)TTL 逻辑 门 的 实际 高 电 平 输出 约 为 3.4 V 而 不 是 5V。 但 是 CMOS( Vn =5 V) 输 入 端 要 求 
高 输入 电 平 的 范围 为 4.4 V(HC) 到 4.9 V(4000B)。 如 果 CMOS 器 件 属于 74C/4000B 系列 。 输 入 高 电 平 的 实 
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际 要 求 取 决 于 供电 电压 且 等 于 2/3Ypnp 。 要 提高 足够 的 电压 以 使 得 电 平 相配 ,需要 使 用 一 个 拉 升 电阻 。 拉 
升 电阻 将 CMOS 逻辑 门 输 大 端的 电压 拉 升 到 与 拉 升 电阻 相连 接 的 供电 电源 输入 端 相 同 。 

图 12.66(f) 将 TTL 和 CMOS 电路 相连 接 的 另 一 种 方法 一 一 使 用 CMOS TTL 兼容 逻辑 门 ,例如 74HCT 和 
74ACT。 

图 12.66(g) 和 图 12.66(h) 所 示 为 连接 TIL 逻辑 门 和 高 工作 电压 CMOS 逻辑 门 的 两 种 不 同方 法 。 在 
图 12.66(g) 中 ,使 用 一 个 4504B 电 平 转换 缓冲 器 。4504B 要 求 两 个 工作 电压 :一 个 TIL 工作 电压 (对 于 
0/5 V 电 平 ) 和 一 个 CMOS 工作 电压 (对 于 0~ 15 V 电 平 )。 在 图 12.66(h) 中 ,使 用 一 个 集 电极 开路 缓冲 器 和 
一 个 10 kQ 拉 升 电阻 将 低 电 平 TTL 输出 电压 转换 为 CMOS 高 电 平 输入 电压 。 


12.5 电源 与 测试 逻辑 IC 和 普通 经 验方 法 


12.5.1 电源 逻辑 IC 


大 多 数 TTL 和 CMOS 逻辑 器 件 工作 在 5 V+0.25 V(S% ) 工 作 电 压 范围 内 ,与 图 12.67 所 示 类 似 。 当 使 
用 某 些 TIL 系列 器 件 , 如 74xx,745,74AS 和 74F 时 ,由 于 其 功 耗 比 CMOS 74HC 系列 大 得 多 ,应 避免 使 用 电池 
供电 。 当 然 , 低 功 耗 、. 低 电压 74LV,74LVC,74LVT,74ALVC 和 74BCT 系列 [要 求 供电 电压 从 1.2~ 3.6V, 罗 辑 
门 功 耗 为 2.5 kW(74BCT) ] ,是 以 电池 为 电源 的 小 型 应 用 的 理想 选择 。 


将 117 伏 转 换 为 
12.6 伏 的 变压器 


G \9 2 +5V 
1A 熔 断 器 一 GND 
AC S 0.1uF 
= 35V 


图 12.67 ”逻辑 IC 的 供电 电源 


12.5.2 供电 电源 去 耦 装置 


当 TIL 器 件 进行 一 个 由 低 到 高 或 由 高 到 低 电 平 转换 时 ,传输 时 间 将 有 一 个 间隔 ,此 时 三 极 管 的 图 腾 柱 
型 输出 端 上 下 部 分 将 交 迭 。 在 间隔 期 间 ,电源 输出 电流 将 发 生 剧 烈 的 变化 ,使 供电 线路 上 产生 尖锐 的 高 频 
率 电 流 毛刺 。 若 有 多 个 器 件 连 接 在 同一 个 电源 上 ,多 余 的 装置 可 能 造成 这 些 器 件 的 错误 触发 。 毛 刺 也 将 
导致 产生 多 余 的 电磁 辐射 。 为 了 避免 产生 TTL 系统 中 多 余 的 毛刺 ,应 使 用 去 耦 电容 。 去 耦 电容 ,一 般 为 钥 
电容 ,电容 值 从 0.01~ 1 HEF( 大 于 S$V), 直 接 置 于 系统 中 每 个 IC 的 Yec 和 接地 引 脚 之 间 。 电 容 可 以 吸收 毛 
刺 ,保持 IC 中 Yec 电 平 不 变 , 从 而 减 小 错误 触发 的 可 能 性 和 电磁 辐射 。 去 耦 电容 应 尽 可 能 的 靠近 IC 以 保 
持 毛 刺 处 于 IC 内 ,防止 其 传播 回电 源 。 一 般 每 5 到 10 个 逻辑 门 使 用 一 个 去 看 电容 或 每 5 个 计数 器 或 寄存 
器 IC 使 用 一 个 去 耦 电容 。 


12.5.3 未 使 用 的 输入 端 


影响 世 片 逻辑 状态 的 未 使 用 输入 端 不 允许 其 空置 ,应 按 需 要 将 其 固定 为 高 电 平 或 低 电 平 (空置 输入 端 
易 受 外 界 电磁 噪声 的 干扰 ,将 导致 输出 不 稳定 )。 例 如 ,4 输入 TIL 与 非 门 当 仅 有 两 个 输入 端 被 使 用 时 , 另 
外 两 个 输入 端 应 该 保持 为 高 电 平 以 保证 正确 的 逻辑 操作 。 当 3 输入 或 非 门 仅 有 两 个 输入 端 被 使 用 时 ,未 
使 用 的 输入 端 应 保持 为 低 电 平 以 保证 正确 的 逻辑 操作 。 同 样 , 触 发 器 的 预 置 位 和 清 零 输 入 端 应 适当 地 接 
地 或 接 为 高 电 平 。 

若 IC 中 有 未 被 使 用 的 部 分 (例如 多 逻辑 门 封装 中 未 被 使 用 的 逻辑 门 ), 当 为 TTL 电路 时 ,这 些 部 分 的 输 
和信 端 可 以 不 被 连接 ,CMOS 电路 则 不 允许 。 在 CMOS 器 件 中 , 若 未 使 用 的 输入 端 不 被 连接 ,这 些 输入 端 可 能 积 
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累 多 余 的 电荷 且 可 能 达到 造成 输出 MOS 三 极 管 同 时 导 通 的 电压 水 平 ,将 造成 电源 ( Yop ) 到 接地 之 间 产 生 内 
部 大 电流 毛刺 。 这 个 结果 可 以 导致 额外 的 供电 渠道 有 损坏 IC。 为 了 避免 这 种 情况 ,CMOS IC 未 使 用 部 分 的 
输入 端 应 当 接 地 。 图 12.68 说 明 对 于 TIL 和 CMOS 与 非 门 和 或 非 门 IC 未 使 用 的 输入 端 应 该 如 何 处 理 。 





将 与 非 门 中 没有 用 到 的 输入 置 为 高 电 平 来 保持 特定 的 逻辑 将 与 非 门 中 没有 用 到 的 输入 才 为 高 电 平 来 保持 特定 的 逻辑 
功能 ， 不 要 假定 它们 自然 是 高 电 平 。 将 或 非 门 中 未 使 用 到 功能 。 将 或 非 门 中 未 使 用 到 的 输入 置 为 低 电 平 来 保持 特 
的 输入 置 为 低 电 平 来 保持 特定 的 逻辑 功能 。 一 个 未 使 用 到 定 的 逻辑 功能 。 未 使 用 的 cMOs 门 中 没有 用 到 的 输入 必须 
的 TTL 门 可 以 什么 都 不 连接 接地 


12.68 未 使 用 输入 端的 处 理 
应 该 注意 的 最 后 一 点 是 : 当 IC 无 供电 电压 时 ,不 要 驱动 CMOS 输入 端 。 这 样 做 可 能 损坏 IC 输入 端的 
保护 二 极 管 。 
12.5.4 逻辑 探测 器 和 逻辑 脉冲 发 生 器 


逻辑 探测 器 和 逻辑 脉冲 发 生 器 是 两 个 用 于 检测 逻辑 IC 和 电路 的 简单 工具 ,如 图 12.69 所 示 。 
ll i 





~ 
yf 


A he, (+) 


NN ee 9 ee 


~ 红 () 





和 
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图 12.69 ”逻辑 探测 器 和 人 逻辑 脉冲 发 生 器 


典型 的 逻辑 探测 器 为 笔 形 封装 ,具有 金属 探 针 和 供电 线 ,一 个 红色 ,一 个 黑色 。 红 色 连 接 到 数字 电路 
供电 电压 的 正极 ( Vcc ) ,黑色 连接 到 电路 的 接地 端 ( Vss )。 使 用 探测 器 的 金属 探 针 探测 电路 中 的 逻辑 状态 。 
若 探 测 到 的 为 高 电 平 ,探测 器 的 HILED 灯 点 亮 ;车 探 测 到 的 为 低 电 平 ,探测 器 的 LO LED 灯 熄 灭 。 除 了 热 
行 简单 的 状态 测试 , 馆 辑 探测 器 也 可 以 执行 一 些 简 单 的 动态 测试 。 例 如 探测 一 个 因为 速度 太 快 使 得 人 了 眼 
不 能 发 现 的 瞬时 单个 脉冲 或 探测 脉冲 组 ,例如 时 钟 信和 号。 探测 单个 脉冲 时 ,探测 器 的 PULSE/MEMORY 开 
关 应 置 于 MEMORY 位 。 当 单个 脉冲 被 探测 到 时 ,内 部 存储 器 电路 记录 脉冲 并 同时 点 亮 PULSE LED 和 HI 
LED。 要 清除 记录 以 探测 新 的 单个 脉冲 ,PULSE/MEMORY 开关 应 锁定 。 要 探测 脉冲 组 , PULSE/MEMORY 开 
关 应 置 于 PULSE 位 。 当 脉冲 组 被 探测 到 ,PULSE LED 闪烁 。 逻 辑 探测 器 一 般 探 测 宽度 位 为 10 ns 的 单个 脉 
冲 和 频率 约 为 100 MHz 的 脉冲 组 。 检 查 探测 器 附带 的 说 明 书 以 明确 其 最 小 /最 大 限制 。 

逻辑 脉冲 发 生 器 可 以 发 送 单 个 脉冲 或 脉冲 组 到 IC 和 电路 中 ,输入 脉冲 的 结果 可 以 由 逻辑 探测 器 监测 
到 。 与 逻辑 探测 器 一 样 ,逻辑 脉冲 发 生 器 具有 类 似 的 结构 。 要 发 送 单 个 脉冲 ,SINGLE-PULSE/PULSE-TRAIN 
开关 应 置 于 SINGLE-PULSE ,然后 再 按 下 SINGLE-PULSE 按钮 。 要 发 送 脉冲 组 ,转换 到 PULSE-TRAIN 模式 。 
对 于 图 12.69 所 示 脉 冲 发 生 器 ,可 以 选择 每 秒 1 个 脉冲 (1pps) 到 每 秒 500 个 脉冲 。 


532 实用 电子 元 器 件 与 电路 基础 (第 二 版 ) 


12.6 时序 逻辑 电路 


前 面 介绍 的 组 合 电 路 (例如 编码 器 , 译 码 器 ,数据 分 配器 、 奇 偶 校 验 生成 器 / 校 验 器 等 ) 输 出 直接 取决 于 
输入 。 这 意味 着 当 输 入 数据 被 提供 到 组 合 电 路 时 ,输出 立刻 响应 。 但 是 ,组 合 电 路 缺少 一 个 非常 重要 的 特 
性 一 一 它们 不 能 存储 信息 。 实 际 上 ,不 能 存储 信息 的 数字 器 件 其 用 途 会 受到 限制 。 

为 使 电路 具有 记忆 功能 ,需要 设计 制造 可 以 在 期 望 的 时 刻 及 时 锁 存 数据 的 器 件 。 能 完成 这 一 功能 的 
数字 电路 和 器 件 被 称 为 时 序 逻 辑 电路 和 器 件 。 此 电路 被 称 为 时 序 逻 辑 电路 是 因为 存储 和 读 取 数 据 ,其 步 
又 必须 按 特定 的 (时 间 ) 顺 序 进行 。 例 如 ,一 组 典型 的 步骤 可 能 包含 首先 向 存储 器 件 发 送 输 入 使 能 脉冲 ,其 
次 一 次 性 读 入 一 组 数据 (并 行 输入 ) ,或 以 连续 方式 读 入 一 组 数据 ( 串 行 输入 ) 等 一 一 采用 许多 独立 步 又 ; 然 
后 ,这 些 数据 可 能 又 需要 被 读 取 一 一 通过 首先 提供 到 存储 器 件 的 输出 使 能 信号 ,以 及 需要 一 连 串 其 余 的 信 
号 脉冲 将 数据 传输 出 存储 器 件 。 

在 时 序 逻 辑 电路 中 传输 数据 通常 需要 一 个 时 钟 信号 发 生 器 。 时 钟 信号 发 生 器 类 似 于 人 体 中 的 心脏 。 
它 产生 一 连 串 可 以 指挥 协调 数据 运行 的 高 低 电压 (类 似 于 心脏 输送 血液 时 产生 的 一 连 串 高 低压 )。 时 钟 信 
导 也 作为 所 有 时 序 行为 参考 的 基准 时 间 。 时 钟 信号 发 生 器 将 在 后 面 详细 讨论 。 下面 ,首先 需要 学 习 时 序 
逻辑 器 件 的 最 基本 元 件 一 一 RS 触发 器 。 


12.6.1 RS 触发 器 


最 基本 的 数据 存储 电路 是 RS 触发 器 ,又 称 为 锁 存 器 。 有 两 种 基本 类 型 的 RS 触发 器 ,由 或 非 门 交 叉 连 
接 构成 的 触发 圳 和 由 与 非 门 交叉 连接 构成 的 触发 器 。 

首先 考虑 图 12.70 所 示 的 由 或 非 门 交叉 连接 构成 的 触发 器 。 从 图 12.70 中 可 以 看 到 ,在 仅 给 出 两 个 输 
和 电压 的 状况 下 ,推算 出 或 非 门 触发 器 如 何 运行 和 输出 状态 是 不 可 能 的 ,因为 每 个 或 非 门 触发 器 的 输入 同 
时 还 取决 于 输出 (现在 ,假定 CQ 和 0' 不 是 互补 变量 而 是 两 个 独立 的 变量 一 一 也 可 以 称 之 为 XxX 和 Y)。 首 
先 ,只 有 当 两 个 输入 均 为 低 电 平时 (逻辑 0) ,或 非 门 输出 才 为 高 电 平 (逻辑 1)。 因 此 可 以 推算 出 当 S$= 1 上 且 
R=0 时 ,无 论 输 出 原先 处 于 何 种 状态 ,现在 0 一 定 为 1, 且 0 一定 为 0, 一 一 这 称 为 置 位 状态 。 同 样 地 , 通 
过 类 似 的 讨论 ,可 以 推算 出 当 5=0 且 R=1 时 ,Q 一 定 为 0 且 0 一 定 为 1, 这 称 为 复位 状态 。 





或 非 门 交叉 连接 构成 的 触发 回 与 非 门 交叉 连接 构成 的 触发 器 
5 6 SR 2 2C 情形 

00 CQ 保持 (不 改变 ) 

0 110 1| 复 位 

1 0|1 0| 杆 位 
R Q 1 1 | 0 0 | 未 使 用 














当 从 5S=1, 三 1 转换 为 保持 状态 (5 二 0、R 二 0) 时 ， 将 得 到 
一 个 不 可 预知 的 结果 。 因 此 S=1、AR== 1 应 避免 使 用 


图 12.70 或 非 门 和 与 非 门 交 叉 连 接 构成 的 触发 器 


但 是 , 当 S=0,R=0 时 ,如 果 知 道 现 在 的 输出 状态 , 则 可 以 推算 出 下 一 个 输出 状态 。 因 为 现在 的 输出 
状态 是 推算 出 下 一 个 输出 状态 的 必要 条 件 。 例 如 ,如 果 设 触发 器 为 0 = 1, 再 输入 5=0,R=0, 触 发 器 将 保 
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持 置 位 状态 0 = 1( 上 人 逻辑 门 : $=0,0=1>0=0; 下 逻辑 门 : R=0,0 =0>0=1); 同 样 地 ,如 果 设 触发 器 
为 0 =0, 再 输入 5=0,R=0, 触 发 器 将 保持 为 复位 状态 0 =0( 上 人 逻辑 门 : 5 =0,0=0>0 =1; 下 逻辑 门 : 
R=0,Q=1>0Q=0)。 换 而 言 之 , 当 两 个 输入 均 为 低 电 平 “0" 时 ,触发 器 将 记忆 和 保持 之 前 的 输出 状态 一 一 
这 称 为 保持 状态 。 

最 后 一 种 情况 是 $=1,R=1。 这 非常 容易 得 出 结果 ,因为 只 要 有 一 个 高 电 平 "1" 提供 到 或 非 门 的 输入 
端 ,输出 将 总 是 0, 因 此 0=0 且 0 =0。 关 于 5=1,R= 1 状态 有 两 个 基本 问题 :第 一 ,这 是 在 同一 时 间 置 位 
和 复位 ;第 二 , 当 从 $= 1,R=1 转换 为 保持 状态 (S=0,R=0) 时 ,将 得 到 一 个 不 可 预知 的 结果 ,除非 知道 哪 
个 输入 转变 得 快 。 这 是 因为 当 输 入 变换 回 保 持 状 态 时 (5 =0,R=0,0=0,0=0), 两 个 或 非 门 都 想 要 变 为 
1( 它 们 想 要 被 保持 ) ,假定 一 个 或 非 门 的 输出 比 另 一 个 早 一 瞬间 ,在 这 种 情况 下 , 较 慢 的 逻辑 门将 不 再 按 原 
计划 输出 1, 代 之 以 输出 0。 这 是 竞争 的 一 个 典型 例子 , 较 慢 的 逻辑 门 出 错 。 但 是 哪 一 个 触发 器 是 较 慢 的 
一 个 是 不 固定 的 ,这 是 一 个 不 可 预知 的 状态 (不 定 状 态 ), 故 避免 使 用 ( 故 也 称 禁 止 状态 )。 

由 与 非 门 交叉 连接 构成 的 触发 器 提供 也 具有 或 非 门 触发 器 相同 的 功能 ,但 是 有 一 个 基本 的 区 别 。 它 
的 保持 状态 和 不 定 状 态 相 互 颠倒 。 这 是 因为 当 两 个 输入 不 相同 时 ,或 非 门 只 和 输出 低 电 和 平 , 与 非 门 则 不 同 ， 
只 输出 高 电 平 。 这 意味 着 对 于 由 与 非 门 交 叉 连 接 构成 的 触发 器 ,保持 状态 为 S = 1,R =1, 不 定 状态 为 
$=0,R=0, 


无 振荡 开关 

在 图 12.71 中 ,假定 要 使 用 最 左边 的 开关 / 拉 升 电阻 电路 来 驱动 与 门 一 个 输入 端 为 高 电 平 或 低 电 平 (与 
门 的 另 一 个 输入 端 被 固定 为 高 电 平 ) 时 , 当 开 关 打 开 , 与 门 应 当 连 接 到 高 电 平 ; 当 开 关闭 合 ,与 门 应 当 连 接 
到 低 电 平 。 这 是 理论 上 的 结果 ,实际 上 并 不 准确 ,原因 是 开关 振荡 ,由 于 金属 触 件 固有 的 弹性 , 当 开 关闭 合 
时 , 触 件 在 停止 移动 前 振荡 一 定时 间 。 虽 然 振 荡 持 续 一 般 不 到 50 ms, 但 仍然 可 能 导致 不 想 要 的 错误 触发 ， 
如 图 12.71(a) 所 示 。 避 免 开 关 振荡 影响 的 一 个 简单 方法 是 使 用 图 12.71(b) 所 示 的 无 振荡 开关 电路 ,此 电 
路 简单 地 使 用 一 个 RS 触发 器 存储 开关 接触 件 的 初始 电压 ,但 对 其 后 所 有 的 振荡 踪迹 不 再 响应 。 在 此 电路 
中 , 当 开 关 由 妃 转 掷 到 4 位 时 ,触发 器 处 于 置 位 状态 。 当 开关 在 高 低 电 平 之 间 交 替 振 荡 时 ,0 输出 端 仍然 
保持 为 高 电 平 。 因 为 当 开 关 接 触 件 弹 离 4 时 ,5 输入 端 收 到 高 电 平 (R 输入 端 也 为 高 电 平 ) ,这 正 是 保持 状 
态 一 一 输出 保持 不 变 。 当 开关 由 4 转 掷 到 忆 位 时 ,同样 原理 可 以 消除 振荡 。 


振荡 开关 的 列子 温度 或 亮度 镇定 报警 电路 
无 拓 东 
错误 触发 Gg 一 









热 敏 电阻 /| > 
输出 ”光敏 电阻 





振荡 , 
pa 、 复位 了 
开 复位 ”位 置 

(b) 


图 12.71 振荡 开关 ,无 振荡 开关 以 及 温度 或 亮度 锁定 报警 


温度 或 亮度 锁定 报警 电路 

图 12.71(c) 所 示 的 简单 电路 利用 RS 触发 器 使 蜂 鸣 警报 器 发 声 一 一 当 温 度 (使 用 一 个 热 敏 电阻 ) 或 光 
亮 强度 (使 用 一 个 光敏 电阻 ) 增 加 , 热 敏 电阻 /光敏 电阻 的 阻 值 下 降 ,R 输入 端 电压 随 之 下 降 。 当 尺 输 入 端 
电压 低 于 与 非 门 高 电 平 极限 电压 时 ,触发 器 置 位 ,警报 器 报警 。 和 警报 将 持续 到 RESET 开关 被 按 下 且 温 度 / 
亮度 强度 下 降 到 极限 触发 水 平 之 下 。 


同步 RS 触发 器 ( 钟 控 触 发 器 基础 ) 
使 RS 触发 器 同步 ,是 指 通过 控制 脉冲 (例如 时 钟 信 号 ) 使 S 和 只 输入 端 起 效 或 失效 。 只 有 当时 钟 信号 
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到 达 时 ,输入 信号 才 被 采样 。 以 此 种 方式 响应 的 触发 器 被 称 为 同步 或 钟 控 触 发 器 (对 应 于 前 面 讲 到 的 异步 
触发 器 ) ,将 前 面 的 RS 触发 器 转变 为 同步 或 钟 控 器 件 ,只 需要 连接 使 能 门 到 触发 器 的 输入 端 ,如 图 12.72 
所 示 ( 这 里 使 用 的 是 与 非 门 交叉 连接 方式 ,也 可 以 使 用 或 非 门 交 叉 连 接 方式 )。 只 有 当时 钟 信号 为 高 电 平 
时 ,S 和 RR 输入 端 起 效 。 当 时 钟 信号 为 低 电 平 时 ,输入 端 不 起 作用 ,触发 器 处 于 保持 状态 。 下 面 的 真 值 表 
和 时 序 图 帮助 说 明 器 件 如 何 工作 。 


钟 控 与 非 门 电 平 触发 RS 触发 器 








Q 
gd 
0 
@ 
0 
0 
0 
1 

@ 


图 12.72 同步 RS 触发 器 


边沿 触发 SR 触发 器 

前 面 的 介绍 的 电 平 触发 型 触发 器 存在 一 个 问题 , 即 在 时 钟 信 号 使 触发 器 采样 的 整个 时 间 内 ,S 和 R 输 
人 端 必须 保持 在 要 求 的 状态 ( 管 位 ,复位 ,不 变 ) ,否则 输出 状态 将 可 能 发 生变 化 ,此 时 若 有 干扰 信和 号 或 品 声 
进入 , 则 将 出 现 误 触动 。 为 克服 这 种 情况 ,可 以 通过 一 个 很 小 的 改造 就 可 以 将 电 平 触发 型 触发 器 转变 为 边 
沿 触发 型 触发 器 (简称 边沿 触发 器 ) ,增加 了 触发 器 的 可 靠 性 。 边 沿 触发 器 只 在 上 升 治 或 下 降 沿 对 输入 信 
号 进行 采样 (1 = 上 升 沿 , 上 = 下 降 沿 )。 发 生 在 边沿 之 前 或 之 后 的 任何 改变 都 对 电路 无 影响 一 一 触发 器 
被 置 于 保持 状态 。 要 构成 边沿 触发 器 ,只 需 将 上 升 或 下 降 沿 触发 时 钟 脉冲 生成 电路 引 人 到 先前 的 电 平 触 
发 器 中 ,如 图 12.73 所 示 。 


钟 控 与 非 门 边沿 触发 RS 触发 器 





和 着 币 者 | 和 色 一 三 他 





上 升 沿 触发 下 降 沿 触发 
图 12.73 边沿 触发 SR 触发 器 


在 上 升 沿 触发 生成 电路 中 ,增加 了 一 个 具有 传输 延 时 的 非 门 。 由 于 时 钟 信号 通过 反 相 器 时 被 延 时 ,与 
门 输出 的 将 不 是 低 电 平 ( 若 无 延 迟 将 输出 低 电 乎 ) ,而 是 一 个 开始 于 时 钟 信号 的 上 升 沿 的 脉冲 ,持续 时 间 等 
于 非 门 的 传输 延 时 。 脉 冲 输 入 到 触发 器 的 时 钟 信号 输入 端 。 在 下 降 沿 触发 生成 电路 中 ,时 钟 信号 首先 被 
取 反 然后 再 通过 相同 的 NOT/AND 电路 ,脉冲 开始 于 时 钟 信号 的 下 降 沿 且 持 续 时 间 等 于 非 门 的 传输 延 时 。 
传输 延 时 非常 小 ( 纳 秒 级 别 ), 以 至 于 脉冲 实质 上 相当 于 边沿 。 
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脉冲 触发 RS 触发 器 ( 主 从 触发 器 ) 

脉冲 触发 RS 触发 器 是 钟 控 电 平 触发 器 (参见 图 12.74) ,对 于 发 生 在 输出 端的 任何 改变 ,时 钟 信号 的 高 
低 电 平 都 要 上 升 和 下 降 各 一 次 。 脉 冲 触发 RS 触发 器 也 称 为 主 从 触发 器 。 主 触发 器 接收 初始 输入 信和 号, 当 
时 钟 信号 下 降 沿 到 达 时 ,再 通过 输出 端 驱使 从 触发 器 工作 。 另 外 一 种 常用 的 通俗 说 法 是 :当时 钟 信 号 上 升 
沿 到 达 时 , 主 触发 器 被 唤醒 ,当下 降 沿 到 达 时 ,从 触发 器 被 启动 。 


脉冲 触发 RS 触发 器 ( 主 从 触发 器 ) 





PRE( 预 置 位 ) 








12.74 脉冲 触发 RS 触发 器 ( 主 从 触发 器 ) 


主 触 发 器 是 一 个 钟 控 RS 触发 器 ,在 时 钟 信号 为 高 电 平 时 起 效 且 输 出 y 和 了 ( 置 位 .复位 或 保持 )。 从 
触发 器 类 似 于 主 触发 器 ,但 在 时 钟 信号 为 低 电 平时 起 效 ( 由 于 时 钟 信号 反 相 )。 当 从 触发 器 起 效 时 , 它 使 用 
主 触发 器 的 输出 了 和 了 作为 自己 的 输入 ,然后 输出 最 终结 果 。 注 意 预 置 位 (PRE) 和 清 零 (CLR) 输 入 端 , 它 
们 被 称 为 异步 输入 端 。 不 像 同步 输入 端 5 和 RR, 异 步 输入 端 不 考虑 时 钟 信号 的 影响 可 以 直接 将 触发 器 清 
零 (也 称 为 异步 复位 ) 或 置 位 (也 称 为 异步 置 位 )。 当 CELR 为 高 电 平 而 ERE 为 低 电 平时 ,无 论 此 时 CLK, 5, R 
输入 为 何 值 ,都 使 触发 器 异步 置 位 (原文 为 复位 ), 0 = 1 且 0 = 0。 所 以 在 触发 器 正常 工作 时 ,这 两 个 低 电 
平 有 效 输入 端 要 置 为 高 电 平 使 之 处 于 失效 状态 。 当 后 面 讨论 触发 器 应 用 时 ,将 会 看 到 使 用 异步 置 位 或 复 
位 将 包含 一 组 触发 器 的 寄存 器 整个 清 零 。 


触发 器 逻辑 符号 的 一 般 规则 
现在 ,一 般 不 需要 从 零 开 始 构 造 触 发 器 一 一 可 以 直接 购买 触发 器 IC 使 用 。 同 样 地 ,也 不 需要 为 复杂 


的 逻辑 门 图 表 操 心 一 一 可 以 使 用 图 12.75 所 示 的 图 形 符号 代替 。 虽 然 下 面 的 符号 是 用 于 表示 RS 触发 器 
的 ,但 是 绘制 的 基本 规则 也 可 以 应 用 到 D 触发 器 和 下 触发 器 ,它们 将 在 下 面 的 章节 讲 到 。 


电 平 触发 、 边 沿 触 发 和 脉冲 触发 触发 器 的 符号 表示 








没有 小 闭 表 没有 三 角形 表 有 三 角形 表示 AAA 
未 是 高 电 平 二 钟 输入 变化 时 于 E 表示 一 个 脉冲 
入 入 有 扫 、 二 下 中 下 入 委 是 边 沼 他 发 各 加 中 玉 。 般 发 响 应 】 。 小 。 触发 和 发 
@ “一 | 0 
SACLK Ss CLK 
6 R 一 |A bP 
小 圈 表 示 一 < 
表示 法 | 一 6 全 宪 未 拙 表 汉 输入 “tL 在 三 角形 旁边 有 小 闭 “有效 。 TTR ”在 没有 时 钟 触发 时 
人 人 和 人 表示 输入 下 降 沿 触发 可 以 快速 翻转 ) 


图 12.75 触发 器 逻辑 符号 的 一 般 规则 
12.6.2 RS 触发 器 IC 


图 12.76 展示 了 一 些 RS 触发 器 ( 锁 存 器 )IC。74LS279A 包含 4 个 独立 的 RS 触发 器 (注意 其 中 两 个 触发 
器 具有 一 个 额外 的 置 位 输入 端 )。 这 种 触发 器 一 般 用 于 无 振荡 开关 。4043 包含 4 个 由 三 态 或 非 门 交 叉 连 
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接 构 成 的 RS 触发 占 。 每 个 触发 器 有 独立 的 稼 位 和 复位 输入 端 ,也 有 独立 的 输出 端 。 三 态 有 一 个 额外 的 功 
能 ,可 以 有 效 地 断 开 所 有 的 @ 输出 端 ,使 输出 显示 为 开路 (高 阻抗 Z)。 当 许多 器 件 必 须 分 享 共同 的 数据 总 
线 时 ,这 个 三 态 功能 经 常 被 使 用 。 当 一 个 触发 器 中 的 数据 传输 到 总 线 上 时 ,其 余 触 发 器 (或 其 余 器 件 ) 的 输 
出 端 将 由 高 阻抗 状态 断 开 。4044 类 似 于 4043 ,但 其 包含 的 是 4 个 由 三 态 与 非 门 交 叉 连 接 构成 的 RS 触 
发 器 。 


74LS297A 4 个 RS 锁 存 器 4043 4 个 三 态 或 非 门 RS 锁 存 器 





注意 4 个 锁 存 器 中 的 两 个 锁 存 器 有 

请 车 4 给 入 并 骨 是 候 电 平 输 欠 有 站 一 个 低 电 平 使 能 端 输入 有 效 地 将 锁 存 状态 从 OO 输出 中 跳出 ， 导 致 一 个 开路 状态 或 高 阻抗 状态 
图 12.76 RS 触发 器 

12.6.3 DD 触发 器 


电 平 触发 D 触发 器 如 图 12.77 所 示 。D 触发 器 (数据 触发 器 ) 是 单 输 和 人 器件。 它 基 于 RS 触发 器 一 一 3 
被 D 代替 ,RR 被 D 代替 (将 D 输入 经 过 一 个 反 相 器 ,再 接 到 R 输入 端 )。 反 相 器 确保 不 定 状 态 ( 竞 争 或 不 使 
用 状态 ,S$=1,R=1) 不 会 出 现 。 同 时 , 反 相 器 排除 掉 保持 状态 , 故 只 剩 下 置 位 (D =1) 和 复位 状态 (D=0)。 


DQ 2C | 模式 
0 10 1 | 复位 D 
1 | 1 0 | 图 位 


逻辑 符号 


图 12.77 ”基本 的 D 触发 器 


要 生成 一 个 钟 控 电 平 触发 D 触发 器 ,只 要 将 反 相 器 接 人 钟 控 电 平 触发 RS 触发 问 电 路 中 ,如 图 12.78 
所 示 。 


钟 控 电 平 触发 D 触发 器 cLK D|Q8 | 模式 


O 性 








IO| 








D (data) :| Fg 和 
D 0 
kk 
迪 辑 符号 
CLK 
> D Ep © poQ 
| “一 钟 控 RS 触发 器 时钟、 | cx 
ob 5 


图 12.78 钟 控 电 平 触 发 D 触发 器 


要 生成 一 个 钟 控 边沿 触发 D 触发 器 , 则 在 钟 控 边沿 触发 RS 触发 响 电 路 中 增加 一 个 反 相 器 , 如 
12.79 所 示 。 

图 12.80 是 一 个 常用 的 边沿 触发 D 触发 器 IC,7474( 例 如 74HC74 等 )。 它 包含 两 个 具有 异步 署 位 和 清 
零 输 入 端的 上 升 沿 触发 D 触发 器 。 
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钟 扶 边 沿 触发 了 触发 器 








上 升 沿 触 发 D 触发 器 ”下降 沿 触 发 D 触发 器 
图 12.79 钟 榨 边沿 触发 D 触发 器 








PRE CLRCLK D 式 
L HH X 跨 寺 位 
H L 请 零 
人 寺 4 | 未 使 用 
H H 贤 位 
H HH 复位 


时 钟 上 升 沿 到 达 时 的 高 电 平 
1= 保持 到 时 钟 上 升 沿 到 达 时 的 低 电 平 


ld 
矿工 | 守 三 世 
三 下 | 工 工 玉 





WwW! 

aay 

党 

站 中 上 Ee 


图 12.80 ”常用 的 边沿 触发 D 触发 器 


注意 图 中 真 值 表 内 的 小 写字 母 1 和 h。 对 于 代表 高 电 平 h 类 似 于 日 ,对 于 低 电 平 1 类 似 于 L; 为 使 触发 
器 的 输出 如 真 值 表 所 示 ,必须 具备 一 个 额外 的 条 件 一 一 在 上 升 沿 到 达 之 前 ,D 触发 器 的 输入 端 必 须 固 定 为 
高 电 平 (或 低 电 平 ) 持 续 至 少 一 个 建立 时 间 (1,)。 这 个 条 件 产生 于 触发 器 IC 现实 中 的 传输 延 时 。 如 果 触 发 
器 开关 状态 转换 得 太 快 (对 于 电子 转移 没 留 下 足够 的 时 间 ), 可 能 得 到 错误 的 输出 结果 。 对 于 7474, 设 置 时 
间 为 20 ns。 因 此 ,使 用 7474 时 ,时 钟 信号 的 周期 不 能 在 20 ns 之 下 。 不同 的 触发 器 有 不 同 的 设置 时 间 , 因 
此 使 用 时 应 仔细 核对 制造 商 的 说 明 书 。 在 本 节 的 末尾 将 对 设置 时 间 以 及 其 他 时 间 参 数 做 出 详细 的 说 明 。 

D 触发 器 也 有 使 用 脉冲 ( 主 从 ) 触 发 的 。 脉 冲 触 发 的 触发 器 在 输出 反映 输 大 (此 处 为 D) 之 前 需 一 个 完 
整 的 输出 脉冲 。 图 12.81 所 示 为 脉冲 触发 D 触发 器 的 基本 结构 。 除 了 在 主 触发 器 的 输入 端 增加 了 一 个 反 
相 器 以 外 ,其 余 的 与 脉冲 触发 RS 触发 器 完全 一 样 。 


脉冲 触发 DD 触发 器 ( 主 从 型 D 触发 器 ) 





图 12.81 脉冲 触发 的 DD 触发 器 
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12.6.4 DD 触发 器 应 用 示例 


在 交通 灯 电 路 中 ,一 个 简单 的 电 平 触发 D 触发 器 用 于 控制 交通 信号 (参见 图 12.82)。 当 它 的 -DD 输入 端 
为 低 电 平 (复位 ) 时 使 红 灯 发 光 , 当 输入 端 为 高 电 平 ( 置 位 ) 时 使 绿灯 发 光 。 同 一 时 间 只 能 有 一 堆 灯 发 光 。 

二 分 频 电 路 使 用 一 个 上 升 沿 触发 的 D 触发 器 将 输入 信号 频率 除 以 2。 工 作 原 理 很 简单 :上 升 沿 触发 
特性 与 下 降 沿 无 关 。 并 可 以 推算 出 其 余 。 

交通 灯 电 路 二 分 频 电路 


置 位 置 位 复位 
B 


CLK 
2 去 掉 DD 触发 器 的 输出 情况 x PLFANEL 
0=0 Mmm | ee 
人 De 
开始 
停止 三 


站 
缩短 的 脉冲 波 





12.82 ”用 于 控制 交通 信号 的 D 触发 硕 


同步 器 用 于 使 用 外 部 异步 控制 信号 (可 能 由 开关 或 别 的 输入 器 件 获得 ) 来 控制 同步 系统 中 的 某 些 行 
为 。 同 步 器 提供 使 外 部 信号 的 相位 与 同步 系统 的 相位 保持 相同 的 方法 。 例 如 ,假定 想 要 使 用 异步 控制 信 
号 控制 同步 系统 内 4 点 到 8B 点 的 脉冲 数目 可 以 使 用 一 个 简单 的 使 能 门 ,如 同步 器 电路 下 方 所 示 。 但 是 
由 于 外 部 控制 信号 与 时 钟 信号 的 相位 不 同步 ,所 以 当 使 用 外 部 控制 信号 时 ,可 以 将 首 个 或 最 后 一 个 输出 脉 
冲 缩短 ,如 下 方 的 时 序 图 所 示 。 但 某 些 应 用 中 不 适用 缩短 的 时 钟 脉冲 且 可 能 运行 错误 ,为 了 避免 产生 缩短 
的 脉冲 ,利用 边沿 触发 D 触发 器 生成 一 个 同步 器 。 触 发 器 的 时 钟 信号 输入 端 与 输入 时 钟 信号 线 相连 接 , 也 
输入 端 接受 外 部 控制 信号 ,0 输出 端 连接 到 与 门 的 使 能 端 。 通 过 这 种 方式 ,触发 器 的 0 输出 端 将 不 再 提 
供与 时 钟 信 号 相位 不 同 的 使 能 信号 到 与 门 , 因 此 将 不 会 产生 缩短 的 时 钟 脉冲 ,这 是 因为 当 触发 器 的 CLK 输 
人 端 接收 到 一 个 时 钟 信号 上 升 沿 之 后 ,触发 器 将 忽略 下 一 个 时 钟 信 号 上 升 沿 之 前 D 输入 端的 任何 变化 。 


12.6.5 _D 触发 器 IC 

实际 中 ,将 会 经 常见 到 许多 D 触发 器 或 D 锁 存 器 集成 于 一 个 IC 中 。 例 如 ,图 12.83 所 示 的 74HC75 , 包 
含 4 个 D 锁 存 器 。 锁 存 器 0 和 1 使 用 一 个 共同 的 低 电 平 有 效 使 能 端 Bo ~ 局 , 锁 存 器 2 和 3 使 用 一 个 共同 
的 低 电 平 有 效 使 能 端 E, ~ E3。 从 功能 表 可 以 看 出 , 当 相 应 的 使 能 端 为 高 电 平时 ,0 输出 与 D 输入 相同 。 


当 使 能 端 为 低 电 平 时 ,0 输出 将 保存 使 能 端 由 高 电 平 转换 为 低 电 平 一 个 设置 时 间 后 D 输入 端的 值 。4042 
是 另 一 种 4 D 触发 器 IC 一 一 下 图 为 其 工作 说 明 。D 锁 存 器 一 般 用 做 总 线 系统 内 的 数据 寄存 器 。 


74HC75 四 人 D 锁 存 器 4042 四 D 时 钟 锁 存 器 
Vw © D, D, T 0, 0, 5 CLK| 概 
Ev 模式 WN) 关 } 再 < 和 3 1 1 0 9 i 
HL |ILH 数据 使 
HH | HE od | | D 
L X | 9 5 | 数 锯 慎 存 | 
极 性 输入 总 所 加 的 时 钟 信号 电 平 


> 决定 了 D 时 钟 慎 存 关 的 输出 状态 
1 = 保持 到 时 钟 上 升 治 到 达 时 的 高 电 平 是 镇 存 或 者 是 数据 答 入 。 当 时 名 
人 保持 到 时 信和 号 转换 发 生 时 ， 在 此 期 间 存在 


0, 0 Qo, 02, 0, 已 Q, 0 ' o ' 用 二 二 

当 使 能 阁 为 高 电 平时 ， 输 出 () 端 状态 : 极 性 ao 人 
应 用 : 四 位 数据 寄存 器 趴 区 输入 状态 D 应 用 :四 位 数据 寄存 器 

| 这 是 一 个 四 位 数据 害 存 器 ， 数据 总 厂 Vop 这 是 用 4042 D 时 钟 镶 存 器 构成 的 
四 个 D 镇 存 器 的 使 能 端 连接 四 位 数据 奇 存 器 。 总 线 上 的 数据 
在 一 起 形成 单一 的 使 能 输入 送 入 到 输出 喘 ， 当 时 钟 信号 处 于 
映 ， 当 使 能 输入 端 为 高 电 平 数据 开始 状 志 时 ， 数 据 被 镇 存 (存储 ) 
时 ， 总 线 上 的 数据 将 送 入 到 和 
D 镇 存 器 答 出 喘 ， 当 使 能 输 机 性 
入 内 为 低 电 平时 ， 此 数据 将 CLK 
被 镇 存 〈 存 储 ), 一 直到 锁 存 
给 入 信号 变 为 高 电 平 


12.83 4D 锁 存 器 和 4D 触发 器 IC 
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人 们 也 经 常 将 8 个 触发 器 集成 于 一 个 IC 内 。 这 些 器 件 在 微 处 理 器 系统 中 经 常 被 用 做 数据 寄存 器 
一 一 在 系统 中 器 件 共 用 8 位 或 2x 8 = 16 位 数据 或 地 址 总 线 。 图 12.84 所 示 74HCT273 为 一 个 8 D 触发 器 
IC。 在 74HCT273 中 ,所 有 的 DD 触发 器 共用 一 个 上 升 沿 触发 时 钟 脉 冲 输入 端 和 一 个 低 电 平 有 效 清 零 输入 
端 。 当 时 钟 输入 端 接 收 到 一 个 上 升 沿 , po 到 D; 的 输入 数据 将 被 存储 到 8 个 触发 器 中 并 显示 在 0o 到 0， 
输出 端 上 。 要 将 所 有 的 触发 器 清 零 ,可 在 清 零 输入 端 接 一 个 负 脉 冲 。 

在 后 面 将 对 8 触发 器 IC 和 其 他 的 总 线 器 件 做 更 详细 的 介绍 。 


具有 清 零 输入 端的 上 升 沿 触发 8D 触发 器 74HCT273 
D，D，D，D，D，D，D，D， 


CLRCLK D, | 2 | 模式 H= 高 电 平 


L= 低 电 平 
关上 | 置 位 += 保持 到 时 名 
Lb 


H 4 | 复位 上 升 沿 到 达 时 的 高 电 平 
1= 保持 到 时 钟 

上 升 沿 到 达 时 的 低 电 平 
Fecc=pin 20 X= 任意 状态 





2 0 0 0 0 0 0 0 
图 12.84 8 D 触 发 器 IC 


12.6.6 JK 触发 器 


最 后 一 种 触发 器 是 Jk 触发 器 。 下 触发 器 类 似 于 RS 触发 器 ,其 起 5 的 作用 ,KK 起 R 的 作用 。 同 样 
地 ,其 具有 和 置 位 模式 (= 1,K =0)、 复 位 模式 (=0,K=1) 和 保持 模式 (=0,K =0)。 与 RS 触发 器 当 
5=1,R=1 时 为 不 定 模式 不 同 , 当 =1,K=1 时 水 触发 器 为 翻转 模式 。 翻 转 表示 在 每 个 有 效 的 时 钟 信号 
边沿 ,0Q 和 0 输出 端 转 变 为 相反 状态 。 要 构成 下 触发 器 ,只 需要 修改 RS 触发 器 ,在 其 内 部 逻辑 电路 中 加 
人 两 条 在 输入 与 输出 端 之 间 交 叉 连 接 的 反馈 线 。 这 种 修改 使 得 下 触发 器 不 能 被 电 平 触发 ,只 能 被 边沿 触 
发 或 脉冲 触发 。 图 12.85 所 示 为 与 非 门 交 叉 连 接 构成 的 RS 边沿 触发 器 构成 的 下 边沿 触发 器 。 


边沿 触发 JK 触发 器 上 升 沿 触 发 下 降 沿 触发 


| 
ONHNK|I 二 
和 和 一 中 
一 一 忆 司 其 关中 | 二 
Qo oRDDOIO 





QS 口内 及 内 书信 






上 升 沿 触发 下) 
上 升 沿 触 发 下 降 沿 触发 
下 降 沿 触发 > 六 J 0Q J 0Q 
>C 四 dd> C 本 
Kk OQ be Kk 0 pe 


保持 ”保持 保持 ”计数 保持 
图 12.85 边沿 触发 下 触发 器 


边沿 触发 下 触发 器 也 具有 预 置 位 (异步 置 位 ) 和 清 零 输 入 端 (异步 复位 ) ,参见 图 12.86。 
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具有 预 奸 位 和 清 零 输入 端的 边沿 触发 Jk 触发 器 
具有 预先 位 和 清 零 输入 端的 下 降 沿 触发 下 触发 器 框图 具有 预 团 位 和 清 零 输入 端的 下 降 沿 触发 东 触发 器 时 序 图 


忆 1» + WM 















& C ER 
J 
PRE ER K 
K J Q 
0 | 
CLK | . 
预 置 位 ”复位 计生 保持 署 位 
具有 预 园 位 和 清 零 输入 端的 下 和 降 沿 触发 下 触发 器 符号 具有 预 置 位 和 清 零 输入 端的 上 升 沿 触发 触发 器 符号 
2 2 | 模式 PRE CLRCLK | 模式 
0 1 | 活 1 0 1 | 请 时 
1 1 | 未 使 用 0 0 1 | 未 使 用 
外 2 保持 @ 区 | 保持 
3 0 0 
0 0 估 亿 入 0 |0 0 - 
| 计数 1 1 1 | 到 2 | 计数 
入 @ | 保持 1 1 1 | 2, 06, | 保持 
G@ = 时 钟 脉冲 下 降 沿 到 来 前 的 O 状态 0,= 时 钟 脉冲 上 升 沿 到 来 前 的 CO 状态 





图 12.86 ”具有 预 置 位 和 清 零 输 入 的 边沿 触发 下 触发 器 


另外 一 种 脉冲 触发 ( 主 从 型 ) 触 发 器 ,尽管 不 如 边沿 触发 下 触发 器 使 用 普遍 一 一 主要 是 因为 后 面 将 
讲 到 可 能 产生 的 错误 ,但 也 是 一 种 常用 的 触发 器 , 它 与 脉冲 触发 RS 触发 器 类 似 , 只 是 额外 具有 在 从 触发 器 
Q 和 0 输出 端 与 主 触 发 器 输入 门 之 间 交 叉 连 接 的 反馈 线 。 图 12.87 为 一 个 简单 的 NAND 脉冲 触发 天 触 
发 器 。 


脉冲 触发 JK 触发 器 ( 主 从 型 下 触发 器 ) 











图 12.87 脉冲 触发 ( 主 从 型 ) 触 发 器 
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脉冲 触发 了 触发 器 经 常 遇 到 一 个 问题 , 即 触 发 器 偶然 会 出 现 一 次 翻转 。 当 时 钟 信号 为 高 电 平时 ,由 
静电 噪声 等 引起 的 波形 干扰 出 现在 J 和 K 输入 端 ,触发 器 记录 这 些 干 扰 信 号 ,并 将 其 判断 为 真实 数据 而 导 
致 的 翻转 称 为 一 次 翻转 。 当 时 钟 脉冲 持续 时 间 较 短 时 ,一 次 翻转 出 现 的 可 能 性 较 小 ;但 是 当时 钟 脉冲 变 长 
时 ,一 次 翻转 出 现 的 可 能 性 就 变 大 了 。 使 用 边沿 触发 下 触发 器 可 完全 避免 一 次 翻转 。 

有 几 种 新 型 的 JK 触发 器 IC 如 图 12.88 所 示 。 


具有 预 置 位 和 清 零 输入 端的 下 降 沿 触发 双 JK 触发 器 74LS76 具有 预 蜀 位 和 清 零 输 入 端的 上 升 治 触发 双 Jk 触发 器 74109 


? 


ee 
王 
mm 
~ 
加 
五 
介 


ba 
到 
m 
到 


和 | 门 





| 


一 了 一 了 闪闪 改天 








i 
~F~xxx | 





工 工 工 工 广 工 叶 | 
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Fapinlé 1s 
GND = pin$ 


具有 预 置 位 和 清 零 输入 端的 脉冲 触发 双 JK 触发 器 7476 具有 清 零 输入 端的 脉冲 触发 双 东 触发 器 74HC73 
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L= 保持 到 时 钟 上 升 沿 到 达 时 的 高 电 平 
1= 保 持 到 时 钟 上 升 沿 到 达 时 的 低 电 平 
X= 任意 状态 
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1 =pin 14,GND = pin7 
图 12.88 几 种 撒 触 发 器 


12.6.7 JK 触 发 器 应 用 


下 触发 器 主要 用 于 计数 器 电路 和 移 位 寄存 器 电路 。 下 面 简单 介绍 一 种 计数 器 ,而 移 位 寄存 器 和 其 他 
的 计数 器 将 在 本 章 后 面 介绍 。 


异步 计数 器 

如 图 12.89 所 示 , 将 4 个 水 触发 器 连接 在 一 起 ,可 以 构成 一 个 简单 的 十 六 进 制 异 步 计 数 器 (十 六 进 制 ， 
意味 着 计数 器 有 16 种 组 合 状态 )。 这 代表 它 可 以 计数 从 0~ 15(0 也 是 一 种 计数 状态 )。 

在 异步 计数 器 中 ,每 个 触发 器 都 被 固定 为 翻转 模式 (J 和 kK 都 保持 为 高 电 平 )。 时 钟 信号 连接 到 第 一 
个 触发 器 上 ,在 输出 端 Oo 输出 二 分 频 后 的 时 钟 信号 一 一 翻转 的 结果 ;第 二 个 触发 器 在 其 时 钟 信号 输入 端 
接收 ou 的 输出 并 同样 对 其 二 分 频 。 依 次 类 推 , 最 终 将 得 到 一 个 4 位 二 进 制 数 。 未 位 为 Oo ,首位 为 04。 
当 计 数 到 达 1111, 则 循环 回 0000 并 从 新 开始 计数 。 任 何 时 间 低 电 平 有 效 的 清 零 端 收 到 负 脉 冲 ,计数器 复 
位 。 使 用 输出 端 ,可 使 计数 器 从 1111 到 0000 反 过 来 计数 。 

上 面 的 异步 计数 器 也 可 以 作为 2,4,8,16 分 频 电路 ,只 需要 将 想 要 分 频 的 输入 信和 号 代替 时 钟 脉冲 信 
号 。 要 获得 二 分 频 电 路 ,只 需要 第 一 个 触发 器 ;要 获得 八 分 频 电 路 ,需要 使 用 前 3 个 分 频 器 。 

在 十 六 进 制 计数 器 中 增加 触发 器 可 以 获得 更 高 进 制 的 计数 器 。 但 是 如 何 构成 非 2,4,8,16 进 制 的 计 
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数 器 ? 例如 ,构成 一 个 十 进 制 计 数 器 。 同 样 地 ,如何 使 触发 器 在 计数 达到 特定 值 时 停止 计数 并 触发 某 些 器 
件 ,例如 LED 灯 或 蜂 鸣 器 。 图 12.90 正 是 这 种 电路 。 

要 构成 十 进 制 计 数 器 , 只 需要 在 十 六 进 制 计 数 器 基础 上 ,将 Oo 和 0 输出 连接 到 与 非 门 上 ,如 
图 12.90 所 示 。 当 计数 到 达 9(1001), Oo 和 0; 和 输出 均 为 高 电 平 ,使 得 与 非 门 的 输出 为 低 电 平 。 电 流 流 人 
与 非 门 且 点 亮 LED 灯 ,同时 使 时 钟 使 能 门 失 效 并 停止 计数 ( 当 与 非 门 为 高 电 平时 ,LED 两 端 无 电压 差 , 故 不 
被 点 亮 )。 要 重新 开始 计数 , 低 电 平 有 效 清 零 端 应 即刻 为 负 脉 冲 。 要 构成 十 五 进 制 的 计数 器 ,可 使 用 
图 12.90 所 示 的 基本 步骤 ,只 不 过 需要 将 O, , Q: 和 0; 输出 连接 到 一 个 3 输入 与 非 门 上 。 


十 六 进 制 异步 计数 器 /12,.4,8.16 分 频 器 





0001 | 0010 | 00il 0loo1 DOI | 0110 NII Ny WID| W011 NEOD bol| ou| un| 10000 | 
01112131415151718191t01912103141155011 


图 12.89 简单 的 十 六 进 制 异 步 计 数 器 


十 进 制 异 步 计 数 器 实用 电路 


当 二 进 制 计数 到 1001 ( 9 ) 时 ， 与 非 门 的 两 个 输入 端 均 为 
+5V 高 电 平 ( 1 )， 此 时 与 非 门 的 输出 将 使 得 发 光 二 极 管 发 光 。 
而 此 时 ， 构 成 时 钟 使 能 功能 的 与 门 则 处 于 非 使 能 状态 






中 本 种 


本 全 康 


攻 - 16 分 频 


当 输入 端 保持 低 电 平 (0 ) 时 ， 和 触发 器 处 于 复位 状态 
( 二进制 0000 )， 当 输入 端 为 高 电 平 (1 ) 时 ， 触 发 器 开始 计数 


图 12.90 十 进 制 异步 计数 器 


同步 计数 器 


前 面 介 绍 的 异步 计数 器 有 一 个 缺点 。 当 触发 器 的 输出 状态 逐 级 传递 时 (从 第 一 个 钟 控 触 发 器 开始 )， 
因为 在 所 给 的 触发 器 中 存在 内 部 传播 延 时 ,所 以 由 初始 时 钟 信号 引起 的 输出 状态 改变 需要 一 定 的 时 间 。 


第 12 章 数字 电路 543 





一 个 标准 的 TTL 触发 器 可 能 有 30 ns 的 触发 延 时 。 如 果 连 接 4 个 触发 器 构成 十 六 进 制 触发 器 ,在 最 后 一 个 
触发 器 的 输出 端 积累 的 延 时 可 能 达到 120 ns。 当 使 用 高 精度 同步 系统 时 ,如 此 大 的 延 时 可 能 导致 时 间 
问题 。 

为 了 避免 长 延 时 ,可 使 用 同步 计数 器 。 同 步 计数 器 所 含 触发 器 的 时 钟 信号 输入 端 由 共用 的 时 钟 线 在 
同一 时 刻 驱 动 。 这 意味 着 每 个 触发 器 输出 的 转变 发 生 在 同一 时 间 。 现 在 ,需要 在 不 同 触发 器 输入 和 输出 
端 之 间 增 加 逻辑 电路 以 产生 期 望 的 计数 波形 。 例 如 ,生成 4 位 十 六 进 制 同步 计数 器 需要 增加 两 个 额外 的 
与 门 ,如 图 12.91 所 示 。 与 门 用 于 保持 触发 器 处 于 保持 状态 ( 若 逻 辑 门 的 两 个 输入 端 均 为 低 ) 或 翻转 状态 
( 若 逻 辑 门 的 两 个 输入 端 均 为 高 )。 因 此 ,在 0-1 计 数 区 间 , 第 一 个 触发 器 处 于 翻转 状态 (或 总 是 如 此 ); 其 余 
触发 器 处 于 保持 状态 。 在 2-4 计数 区 间 , 头 两 个 触发 器 处 于 翻转 状态 ,后 两 个 触发 器 处 于 保持 状态 。 在 4-8 
计数 区 间 ,第 一 个 与 门 起 效 ,允许 第 三 个 触发 器 翻转 。 当 8-15 计数 区 间 时 ,第 二 个 与 门 起 效 ,允许 最 后 一 个 
触发 器 翻转 。 通 过 研究 电路 和 时 序 波形 ,可 以 自己 分 析 细 节 。 

讨论 的 同步 和 异步 计数 器 虽然 比较 简单 ,但 现在 很 少 使 用 。 在 实际 中 , 若 需 要 计数 器 ,无 论 是 异步 还 
是 同步 ,都 可 以 使 用 计数 器 IC。 这 些 IC 经 常 是 十 进 制 或 十 六 进 制 计数 器 , 且 通 常 具备 许多 额外 的 功能 。 
例如 ,许多 IC 可 以 通过 并 行 输入 线 预 置 为 要 求 的 数字 。 有 些 允 许 通 过 控制 输入 而 设 为 顺 计数 或 倒 计 数 。 
关于 计数 IC 在 后 面 将 会 详细 讨论 。 


十 六 进 制 同步 计数 器 
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图 12.91 十 六 进 制 同步 计数 器 


12.6.8 触发 器 的 时 间 问 题 


当 使 用 触发 器 时 ,避免 竟 争 非常 重要 。 例 如 ,假定 要 提供 一 个 高 或 低 电 平 脉冲 到 下 触发 器 输入 端 , 同 
时 也 提供 了 一 个 有 效 时 钟 边沿 ,可 能 将 产生 典型 的 竞争 。 因 为 下 触发 器 使 用 的 是 时 钟 边沿 到 达 瞬 间 出 现 
在 输入 端的 信号 , 若 此 时 输入 有 高 低 电 平 的 转换 ,由 于 不 能 决定 此 时 输入 的 电 平 高 低 一 一 处 于 两 者 之 间 ， 
将 产生 问题 。 为 了 避免 此 种 类 型 的 竞争 ,在 触发 器 的 时 钟 有 效 转变 之 前 ,必须 保持 触发 器 的 输入 为 高 或 低 
电 平 一 个 建立 时 间 t,。 车 输入 在 时 钟 边 沿 t。 内 发 生变 化 ,输出 信号 将 不 再 可 靠 。 要 确定 所 给 触发 器 的 建 
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立时 间 ,必须 参照 厂商 的 说 明 书 。 例 如 ,74LS76 触发 器 的 最 小 建立 时 间 为 20 ns。 其 余 的 时 间 参 数 ,如 保 
持 时 间 ,传播 延 时 ,也 由 厂商 给 出 。 这 些 参数 代表 的 意思 如 下 图 描述 。 


触发 器 的 时间 参数 
时 钟 输出 延迟 ,数据 置 位 和 保持 时 间 , 以 及 时 钟 脉冲 宽度 如 图 12.92 所 示 。 


重要 参数 

建立 时 间 4. 一 一 输入 信号 在 有 效 时 钟 边沿 到 来 之 前 必须 保持 的 时 间 。 对 于 典型 的 触发 器 ,1, 约 
为 20 ns。 

保持 时 间 1, 一 一 输入 信号 在 有 效 时 钟 边沿 到 来 之 后 必须 保持 的 时 间 。 对 于 大 多 数 触发 器 为 0 ns, 这 
意味 着 输入 信号 在 有 效 时 钟 信号 到 来 之 后 不 需要 被 保持 。 

pa 一 一 从 时 钟 触发 到 输出 由 低 电 平 变 为 高 电 平 所 需 的 时 间 。 和 触发 器 的 典型 tmn 约 为 20 ns。 

tp 一 一 从 时 钟 触发 到 输出 由 高 电 平 变 为 低 电 平 所 需 的 时 间 。 触 发 器 的 典型 tp 约 为 20 ns。 

fi 一 一 时 钟 输入 的 最 大 允许 频率 。 任 何 超出 此 限制 的 频率 将 导致 运行 不 可 靠 。 

tw(L) 一 一 时 钟 脉冲 低 电 平 宽度 ,可 靠 运行 允许 的 时 钟 输入 为 低 电 平 时 的 最 小 宽度 ( 纳 秒 级 )。 

tw(H) 一 一 时 钟 脉冲 高 电 平 宽度 ,可 靠 运 行 允许 的 时 钟 输入 为 高 电 平时 的 最 小 宽度 ( 纳 秒 级 )， 

预 置 位 或 清 零 脉冲 宽度 一 一 也 由 tw (L) 给 出 , 预 置 位 或 清 零 输入 的 低 电 平 脉冲 最 小 宽度 ( 纳 秒 级 )。 








Q Wy 
* 阴影 区 域 表示 当 输 入 状态 改变 时 可 以 确定 对 应 的 输出 状态 


预 置 位 和 清和 零 的 输出 延迟 ， 预 置 位 和 清 零 的 脉冲 宽度 
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12.92 ”触发 器 的 时 间 参 数 
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12.6.9 数字 时 钟 信号 生成 器 和 单 脉 冲 生成 器 


在 前 面 的 学 习 中 ,已 经 了 解 了 时 钟 信号 和 单 脉冲 控制 信号 的 重要 性 ,下面 介绍 一 些 可 以 产生 这 些 信和 号 
的 电路 。 


时 钟 (无 稳 态 多 谐振 荡 器 ) 
时 钟 是 一 个 方 波 振荡 器 。 在 第 9 章 已 经 讨论 过 方 波 的 生成 方法 ,这 里 将 给 出 一 些 实用 的 电路 。 数 字 


时 钟 既 可 以 由 分 立 元 件 如 逻辑 门 . 电 容器 .寄存 器 和 石英 晶体 构建 ,也 可 以 直接 购买 IC。 图 12.93 是 一 些 
时 钟 信 号 生成 器 的 例子 。 
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图 12.93 图 12.93(a) 两 个 反 相 器 连接 在 一 起 形成 一 个 具有 方 波 输出 的 RC 弛 张 振 荡 器 。 输 出 频 
率 取 决 于 RC 时 间 常 数 , 如 图 中 所 示 ; 图 12.93(b) 中 的 振荡 器 有 一 个 问题 一 一 可 能 
因为 两 个 逻辑 门 的 转换 区 域 不 同 而 不 振荡 ,也 可 能 因为 左 侧 逻 辑 门 电压 增加 的 有 限 
性 使 得 实际 工作 频率 比 计算 值 稍 小 .图 12.93(b) 所 示 电 路 通过 增加 经 由 新 加 RC 网 
络 的 滞后 作用 解决 上 述 问 题 ; 图 12.93(e) 振 荡 器 使 用 两 个 CMOS 与 非 门 和 具有 可 调 电 
阻 的 RC 定 时 网 络 设置 频率 .可 以 获得 最 大 频率 约 为 2 MHz 的 方 波 输出 。 使 能 导线 可 以 
连接 到 第 一 个 逻辑 门 的 另 一 个 输入 映 ,作为 时 钟 使 能 输入 ( 当 导 线 输入 高 电 平时 ,时 
钟 起 效 ); 在 图 12.93(d) 中 ,一 个 TTL RS 触发 器 和 两 个 反馈 电阻 形成 RC 弛 张 型 结构 以 生 
成 方 波 ,时 钟 的 频率 取决 于 RR 和 C 的 值 ,如 图 中 所 示 , 改 变 G 和 G6 的 比值 可 以 
改变 占 空 比 ;在 图 12.93(e) 中 , 当 要 求 时 钟 信 号 生成 器 具有 高 稳定 性 时 ,最 好 选择 石 
英 唱 体 振荡 器 。 这 里 使 用 了 一 对 CMOS 反 相 器 和 一 个 反馈 石英 晶体 ( 详 见 第 8 章 )。 工 作 频 
率 取决 于 石英 晶体 (例如 2 MHz,10 MHz 等 ) 。 振 荡 器 使 用 前 应 先 校准 ;图 12.93(f) 
中 的 5$5$ 定 时 器 处 于 无 稳 态 模式 时 可 以 用 于 生成 方 波 。. 对 处 于 翻转 模式 的 下 触发 
器 输入 等 间隔 触发 信号 以 使 得 高 低 电 平 时 间 相 同 , 同 时 提供 时 钟 使 能 控制 ,图 中 时 序 
表 和 等 式 对 此 做 出 表述 ;图 12.93(g) 中 ,74S124 双 电压 控制 振荡 器 (VCO0) 可 以 以 一 定 
频率 输出 方 波 方 波 的 频率 取决 于 外 部 电容 的 值 以 及 提供 到 其 频率 范围 输入 端 ( Few ) 和 
频率 控制 输入 端 (Vi ) 的 电压 值 ,图 中 曲线 图 显示 当 Vrxc 和 Vi 固定 为 2V 时 ,频率 随 外 接 
电容 变化 的 关系 ,此 器 件 也 具有 低 电 平 有 效 的 使 能 输入 端 ,其 他 一 些 设计 作为 时 钟 信号 
生成 器 的 VCO 包 括 74LS624,4024 和 4046( PLL) ,在 电子 元 器 件 目录 中 可 以 找到 更 多 的 器 件 
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单 稳 态 触发 器 

要 获得 具有 期 望 宽 度 的 单 脉冲 ,可 以 使 用 称 为 单 稳 态 触发 器 的 分 立 器 件 。 单 稳 态 触发 器 只 有 一 个 稳 
定 状态 ,高 电 平 (或 低 电 平 ), 且 可 以 被 触发 到 它 的 不 稳定 状态 低 电 平 (或 高 电 平 ) 持 续 一 段 时间 , 时 间 长 度 
取决 于 RC 网 络 。 单 稳 态 触发 器 可 以 由 逻辑 门 .电容 和 电阻 构成 。 这 些 电路 不 在 这 里 讨论 。 若 需要 使 用 单 
稳 态 触发 器 ,可 以 购买 单 稳 态 触发 器 IC, 价格 大 约 为 50 美 分 。 

图 12.94 所 示 为 两 种 常用 的 单 稳 态 触发 器 IC:74121 不 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 和 74123 可 重复 触发 
单 稳 态 触发 器 。 


74121 不 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 ( 单 脉冲 ) 


开工 寺 寺 工人 看 关 关 矿 
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图 12.94 ”两 种 常用 的 单 稳 态 触发 器 


74121 具有 三 个 触发 输入 端 (41 ,4 和 B), 原 反 输 出 端 (0,0) ,以 及 RC 网 络 相连 接 的 RC 输入 端 (R。/ 
Ca 和 Con)。 触 发 74123 产生 单 脉冲 ,可 以 从 图 中 真 值 表 所 示 5 种 触发 组 合 中 任意 选择 1 种。 但 是 , 当 处 
理 上 升 较 慢 的 信号 或 噪声 信号 时 ,最 好 在 B 端 触 发 ,这 是 因为 信号 直接 输入 到 一 个 内 部 施 密 特 触发 反 相 
器 上 (滞后 作用 )。 设 定期 望 的 输出 脉冲 宽度 (i, ) ,可 以 在 R.,/C。 和 Co 输入 端 连接 一 个 电容 电阻 组 合 电 
路 ,如 图 12.94 所 示 ( 单 稳 态 触发 器 在 内 部 提供 了 一 个 2 ko 电阻 ,电阻 既 可 以 单独 使 用 一 一 将 pin 9 与 Vcc 
相连 同时 将 电容 接 在 pin 10 和 pin 11 之 间 ,也 可 以 与 连接 在 pin 9 上 的 外 部 电阻 串联 使 用 。 这 里 内 部 电阻 
未 被 使 用 )。 通 过 图 中 制造 商 提供 的 公式 ,可 以 决定 外 部 电阻 和 电容 值 。 可 靠 运 行 时 ,:w 最 大 值 不 应 超过 
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28 s( R=40 kQ,C= 1000 hkF)。 另 外 ,74121 是 不 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 。 当 器 件 处 于 暂 稳 态 时 ,触发 信 
号 将 被 忽略 。 


74123 是 一 个 双 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 。 这 个 器 件 不 会 忽略 暂 稳 态 期 间 的 触发 信号 。 相 反 , 当 暂 稳 
态 期 间 有 新 触发 信号 时 , 暂 稳 态 将 继续 保持 1 时间。 换言之 ,触发 器 被 重复 触发 。74123 有 两 个 触发 输入 
端 (4 和 8B) 和 一 个 清 零 输入 端 (CLR)。 当 CLR 为 低 电 平时 ,触发 器 强制 恢复 到 稳定 状态 (O@ = 0)。 当 
Cw > 1000 pF 时 ,可 用 图 中 的 公式 计算 t,。 当 C。 < 1000 pF 时 ,使 用 制造 商 提供 的 上 /R。/C。 图 查找 ! 。 

除了 作为 单 脉冲 生成 器 外 , 单 稳 态 触发 器 也 可 以 组 合 起 来 作为 延 时 电路 和 时 序 电 路 ,参见 图 12.95。 





输入 





输入 1 wl! 
输入 2 
输入 3 人 3 


图 12.95 延 时 电路 和 时 序 电路 


如 果 没 有 单 稳 态 触发 器 IC, 如 74121, 可 以 使 用 555 时 基 电 路 连接 为 单 稳 态 电路 (参见 图 12.96) 代 赫 
(555 定时 器 在 第 8 章 讲述 过 )。 
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图 12.96 使 用 555 时 基 电 路 构成 的 单 稳 触 发 器 和 输出 波形 


单 脉 冲 /连续 时 钟 信号 生成 器 

图 12.97 所 示 电 路 为 一 种 单 脉冲 /连续 时 钟 信 号 发 生 器 , 当 进 行 逻辑 电路 试验 时 非常 有 用 ,下 面 是 其 工 
作 原 理 的 说 明 。 

在 此 电路 中 ,开关 5, 用 于 选择 输出 单 脉冲 或 连续 时 钟 信号 。 当 5; 处 于 单 脉冲 位 置 时 ,由 与 非 门 交叉 
连接 形成 的 RS 触发 器 (开关 弹 起 ) 处 于 置 位 状态 (0Q = 1,Q@ =0)。 这 使 得 与 非 门 B 失效 同时 使 与 非 门 4 起 
效 。 人 允许 单 稳 态 触发 器 产生 的 单 脉冲 输出 到 逻辑 门 C 的 输出 端 。 可 通过 开关 5; 触发 单 脉冲 。 当 $ 处 于 
连续 位 置 时 ,RS 触发 器 处 于 复位 状态 (Q =0,0 = 1)。 这 使 得 与 非 门 4 失效 同时 使 与 非 门 8 起 效 。 人 允许 
555/ 触 发 器 产生 的 单 脉冲 输出 到 逻辑 门 C 的 输出 端 (为 了 避免 混淆 ,使 用 C 门 来 防止 输出 同时 出 现 低 电 平 
和 高 电 平 )。 


12.6.10 供电 自动 清 零 电路 


在 时 序 逻 辑 电 路 中 , 当 器 件 首次 供电 使 用 时 ,通常 应 对 其 清 零 。 这 可 以 确保 器 件 , 例 如 触发 顺和 其 他 
的 时 序 逻 辑 电路 IC, 不 以 异常 的 初始 方式 (例如 ,计数 IC 从 1101 而 不 是 0000 开始 计数 ) 开 始 王 作 。 下 面 是 
一 些 供电 自动 清 零 的 技术 (参见 图 12.97 和 图 12.98)。 
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图 12.97 单 脉 冲 / 连 续 时 钟 信号 发 生 器 图 12.98 供电 自动 清 零 电路 


假定 在 电路 中 有 一 个 器 件 拥有 的 JK 触发 器 需要 在 供电 开始 时 清 零 。 为 了 将 触发 器 清 零 ,然后 快速 返 
回 到 同步 工作 状态 ,应 该 在 其 低 电 平 有 效 清 零 输入 端 接 人 低 电 平 (0) ,然后 转 为 高 电 平 (对 于 74LS76 下 触 
发 器 至 少 需要 2.0 V)。 实 现 此 功能 的 一 个 简单 方法 是 使 用 与 图 中 所 示 电 路 类 似 的 RC 网 络 。 当 电源 关 断 
(开关 打开 ) 时 ,电容 未 被 充电 (0 V)。 这 意味 着 CLR 为 低 电 平 (0 V)。 一 旦 电源 接 通 (开关 闭合 ) ,电容 开始 
充电 直到 达到 We(+5V)。 但 是 ,在 电容 电压 达到 2.0 V 之 前 ,CLR 对 于 低 电 平 有 效 清 零 输入 端 来 说 为 低 
电 平 。 经 过 trc 的 时 间 之 后 ,电容 电压 将 达到 Vcc 电压 的 63%, 即 3.15 V。 经 过 上 = SRC 的 时 间 之 后 ,电容 
电压 儿 乎 等 于 +5V。 由 于 74LS76 的 CLR 输 入 映 要 求 至 少 2.0 V 的 电压 以 返回 同步 工作 模式 ,因此 上 = RC 
时 间 足 够 长 。 这 样 ,通过 粗略 的 估算 , 若 要 CLR 线 在 电源 接 通 后 保持 为 低 电 平 1 ns, 必须 使 RC = 1 hs。 可 以 
设置 R=1 kQ 是 C=0.001 pF。 

这 个 自动 复位 方案 可 以 使 用 在 包含 许多 需要 复位 IC 的 电路 中 。 若 其 中 一 个 IC 需要 高 电 平复 位 ( 非 共 
同 ) ,只 需要 使 用 一 个 反 相 器 以 生成 高 电 平 有 效 清 零 线 。 根 据 具 体 被 复位 器 件 , 清 零 线 保持 为 低 电 平 的 时 
间 长 度 大 约 为 1 ns。 当 清 零 线 连接 更 多 器 件 时 ,由 于 产生 额外 的 充电 路 径 , 低 电 平 持续 时 间 将 减 小 。 可 使 
用 更 大 的 电容 以 防止 这 种 情况 发 生 。 

一 种 改进 的 供电 自动 清 零 电路 如 图 12.99 所 示 。 一 个 ”+ 一 0 
施 密 特 触发 的 反 相 器 用 于 使 清 零 信 号 完全 切断 。 当 具有 
CMOS 施 密 特 触发 反 相 器 时 ,必须 使 用 一 个 二 极 管 和 输入 
电阻 (R, ) 在 电源 关 断 时 保护 CMOS IC。 


12.6.11 无 振荡 开关 的 进一步 介绍 上 


图 12.100(a) 所 示 的 无 振 葛 开关 看 起 来 应 当 比较 熟悉 。 图 12.99 改进 型 供电 自动 清 零 电路 
这 是 一 个 与 非 门 RS 锁 存 型 无 振荡 开关 。 这 里 所 使 用 的 
74LS279A IC 内 含 4 个 RS 触发 器 ,是 需要 多 个 无 振荡 开关 时 的 理想 选择 。 

现在 ,构建 无 振荡 开关 也 可 以 不 使 用 RS 触发 器 。 事 实 上 , 绝 大 多 数 具 有 预 置 位 和 清 零 (复位 ) 输 入 端 
的 触发 器 都 可 以 用 来 构建 无 振荡 开关 。 例 如 ,图 12.100(b) 所 示 的 中 间 电 路 使 用 74LS74 D 型 触发 器 和 拉 升 
电阻 一 起 构成 无 振荡 开关 。D 输入 端 和 CLK 输入 端 接 地 使 得 触发 器 仅 可 以 工作 在 预 置 位 和 清 零 两 种 模 
式 。 拉 升 电 阻 使 得 预 置 位 输入 端 和 清 零 输 入 端 始 终 有 一 个 处 于 高 电 平 ,无 论 开关 是 否 振 荡 。 从 这 两 点 ,以 
图 12.80 中 所 示 74HC74 的 真 值 表 为 导 引 ,可 以 推算 出 剩余 部 分 。 

图 12.100(c) 所 示 为 另 一 种 减少 单刀 单 掷 开 关 振 功 性 的 方法 。 这 个 无 振 葛 开关 使 用 一 个 施 密 特 触发 
反 相 器 和 独特 的 RC 定时 网 络 。 当 开关 断 开 时 ,电容 充满 电 ( + SV) ,输出 为 低 电 平 。 当 开关 闭合 时 ,电容 
通过 100 0 电阻 迅速 放电 ,使 得 输出 为 高 电 平 。 当 开关 振荡 时 ,电容 试图 通过 10 kQ 电阻 缓慢 充电 到 
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+5 V, 然 后 又 经 过 100 Q 电阻 放电 到 0, 如 此 反复 ,使 得 输出 为 高 电 平 。 通 过 使 10 kQ 拉 升 电阻 阻 值 大 于 
100 9 放电 电阻 ,电容 器 两 端的 电压 或 提供 到 反 相 器 输入 端的 电压 在 一 个 振荡 期 内 将 不 可 能 超过 反 相 器 的 
下 极限 电压 ( Vr* )。 所 以 ,无 视 开关 的 振荡 ,输出 将 保持 为 高 电 平 。 在 此 例 中 ,充电 时 间 常 数 ( R,C = 10 ka 
x0.1 pF) 应 确保 足够 的 误差 允许 。 当 开关 再 次 打开 时 ,电容 器 充 电 直 到 +5 V。 当 电容 电压 达到 心 ' 时 ， 
输出 转换 为 低 电 平 。 


+5V 


R R, I 
4 100kQ?10kQr THCI4 
OUT 
[9 
Cc 
| or 开关 OUT 
| LOW 
B HIGH 


(a) 使 用 74LS279 4 RS 锁 存 器 构成 的 单刀 ”(b) 使 用 74LS74 双 D 触发 器 构成 的 单刀 (c) 使 用 74HC14 八 施 密 特 触发 反 相 器 构成 
双手 (SPDT) 无 振 落 开关 双 撕 {SPDT) 无 振 落 开关 的 单刀 单 挤 (SPST) 无 振荡 开关 


图 12.100 更 多 的 无 振荡 开关 电路 


12.6.12 拉 升 和 拉 降 电阻 

在 无 振荡 开关 电路 中 , 拉 升 电阻 用 于 保持 输入 为 高 电 平一 一 若 不 连接 电 平 将 不 确定 。 如 果 想 使 得 " 拉 
升 "输入 为 低 电 平 ,可 以 将 引 脚 接地 ,例如 通过 一 个 开关 。 在 使 用 中 ,获得 理想 大 小 的 拉 升 电阻 很 重要 。 关 
键 是 电阻 值 要 足够 小 使 得 通过 电阻 的 电压 降 不 足以 使 输入 电压 低 于 IC 的 高 电 平 最 小 极限 电压 ( Yan )。 
同时 , 阻 值 也 不 可 太 小 ;和 否则, 当 将 引 脚 接地 时 ,将 消耗 额外 的 电流 。 

在 图 12.101(a) 中 ,使 用 10 kQ 拉 升 电阻 以 保持 74LS 器 件 的 输入 为 高 电 平 。 闭 合 开关 可 使 输入 为 低 电 
平 。 阻 值 要 足够 小 以 免 压低 输入 电 平 ,计算 应 使 用 公式 Vi;, = +5V -Rim ,lrm 为 开关 断 开 输入 为 高 电 平 期 
间 流 人 IC 的 电流 。 对 于 典型 的 74LS 器 件 , im 约 为 20 nA。 因 此 ,通过 公式 可 以 得 出 Vi, = 4.80 V, 处 于 
741LS 器件 的 Vig.win 电 平 之 上 。 闭 合 开关 使 得 输入 为 低 电 平 时 ,电阻 上 的 功 耗 (Pp = WF/R) 将 为 (5 V)2/ 
10 ko = 25 mW。 图 中 曲线 为 Yin 与 R 的 相对 关系 和 Py 与 R 的 相对 关系 。 如 你 所 见 , 如 果 R 太 大 ,Vin 将 掉 
到 Vinmin 之 下 ,输出 也 将 不 是 预定 的 高 电 平 。 当 R 变 小 时 , 功 耗 将 急速 增长 。 要 决定 使 用 特定 IC 时 R 的 值 ， 
应 查询 说 明 书 中 Vig.ws 和 Vi.wms 的 值 ,然后 使 用 公式 计算 。 在 大 多 数 应 用 中 ,使 用 10 ka 的 拉 升 电阻 。 

+5V 输入 高 电 平 ,sv 输入 低 电 平 ,sv 输入 低 电 平 ,sv 输入 高 电 平 














图 12.101 (a) 使 用 拉 升 电阻 保持 输入 通常 为 高 电 平 ;(b) 使 用 拉 降 电阻 保持 输入 通常 为 低 电 平 
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拉 降 电阻 用 于 保持 浮动 终端 为 低 电 平 。 与 拉 升 电阻 不 同 , 由 于 输入 端 低 电 平 电 流 (由 IC 流出) 通常 
大 大 超过 Jn , 拉 降 电阻 必须 更 小 。 拉 降 电 阻 的 典型 值 约 为 100 Q ~ 1 kQ。 更 低 的 电阻 值 确保 Vi 足够 小 可 
以 被 逻辑 门 判 断 为 低 电 平 。 检 测 是 否 足 够 小 ,可 使 用 公式 W = 0 V+ InR。 例如 ,使 用 hh = 400 pA 的 
74LS 器 件 和 500 9 的 拉 升 电阻 。 当 开关 打开 时 ,输入 端 电压 为 0.20 V ,处 于 74LS 器 件 的 Vi ww 电 平 ( 约 为 
0.8 V) 之 下 。 当 开关 闭合 时 ,电阻 的 功 耗 将 达到 (5 V)*/500 Q = 50 mW。 图 12.101(b) 中 曲线 为 Vn 与 的 
对 应 美 系 和 Py 与 R 的 对 应 关系 。 由 曲线 可 知 , 如 果 R 太 大 ,Wi 将 超过 se ,输出 也 将 不 是 预定 的 低 电 
平 。 当 尺 变 小 时 , 功 耗 将 急速 增长 。 如 果 必 须 使 用 拉 降 电阻 /开关 方案 ,注意 开关 闭合 时 电阻 的 高 功 耗 。 


12.7 计数 器 IC 


前 面 讲述 了 如 何 连接 触发 器 以 形成 异步 或 同步 计数 器 。 实 际 上 ,人 们 不 直接 使 用 触发 器 来 构成 计数 
器 ,而 是 使 用 集成 了 的 计数 器 IE。 这些 IC 大 约 1~2 美 元 一 个 ,上 且 具有 许多 附加 的 功能 ,如 使 能 控制 输入 ， 
并 行 预 置 数 输入 等 。 有 许多 不 同 种 类 的 计数 器 IC, 既 有 异步 类 型 又 有 同步 类 型 ,通常 设计 用 来 以 二 进 制 或 
BCD 格式 计数 。 
12.7.1 异步 计数 IC 

异步 计数 器 可 工作 于 许多 实际 应 用 中 ,但 对 于 时 间 要 求 较 高 的 高 频 应 用 ,最 好 使 用 同步 计数 器 (同步 
触发 器 没有 延 时 积累 ,同步 计数 器 所 含 的 触发 器 在 同一 时 间接 收 时 钟 信号 ,而 异步 触发 器 有 延 时 积累 )， 
下 面 是 一 些 可 以 在 电子 元 器 件 目录 中 找到 的 异步 计数 IC。 


7493 4 位 异步 二 - 八 - 十 六 进 制 计 数 器 

7493 由 4 个 大 触发 器 组 成 (参见 图 12.102) ,电路 分 为 两 个 独立 的 部 分 :一 个 二 进 制 计数 办 和 一 个 八 
进 制 计数 器 。 两 部 分 有 各 自 的 时 钟 输入 端 。 二 进 制 部 分 的 时 钟 输入 端 为 Co ,八进制 部 分 的 时 钟 输入 端 为 
Cu。 同样 地 ,两 部 分 有 各 自 的 输出 端 一 一 二 进 制 部 分 的 输出 端 为 Oo ,八进制 部 分 的 输出 端 由 CO ,0， 和 
0; 组 成 。 二 进 制 部 分 可 以 作为 二 进 制 计数 器 ,同时 八进制 部 分 可 以 作为 二 进 制 计 数 器 (输出 端 为 01)、 四 
进 制 计 数 器 (输出 端 为 0,) 、 八 进 制 计数 器 (输出 端 为 0;3)。 要 生成 一 个 十 六 进 制 计数 器 ,只 需要 将 二 进 制 
部 分 的 0。 和 8 进 制 部 分 的 Cu 连接 起 来 一 一 同时 使 用 Cio 作 为 时 钟 信号 输入 端 。 将 两 个 与 门 主 复位 输入 
端 (MR 和 MR; ) 均 设 为 高 电 平 可 以 将 二 进 制 .八进制 或 十 六 进 制 计数 器 清 零 。 开 始 计 数 时 ,两 个 主 复位 输 
入 端 至 少 有 一 -个 要 被 设 为 低 电 平 。 当 时 钟 脉冲 的 下 降 沿 到 达 , 计 数 器 进入 下 一 状态 。 当 获得 最 大 数 (对 于 
2 进 制 为 1, 对 于 8 进 制 为 111 ,对 于 16 进 制 为 1111) 后 ,输出 返回 为 0, 并 开始 一 个 新 的 计数 周期 。 

逻辑 符号 两 个 独立 的 计数 器 : MOD-2, MOD-8 
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组 合计 数 器 : MOD-2 + MOD-8 = MO 


号 


16 计 数 


于 
疾 
LS 


IIITPPPrIrTIIPPPeO 
工 工 一 壮 荆 工矿 一 工 工 二 六 工 工 半 生 六 


真 值 表 


MR, MR-, 0, 0, 0, 0, 
H HH Gds J 
il, HH t 

世 ”全 计数 

L 上 计数 





DESNTECrHINNnR WN-O 
IIITTTITPCCPPCCE 
Et nt 


图 12.102 7493 4 位 异步 二 - 八 - 十 六 进 制 计数 器 
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7490 4 位 异步 二 -五 -~ 十进制 计数 器 

7490 与 7493 一 样 ,也 是 一 种 4 位 异步 计数 器 (参见 图 12.103)。 但 是 它 被 分 为 一 个 二 进 制 部 分 和 一 个 
五 进 制 部 分 。 同 样 ,两 部 分 有 各 自 的 时 钟 输入 端 :二 进 制 为 Co ,5 进 制 为 Cu 。 通 过 将 Oo 和 Cu 连接 并 同 
时 使 用 Co 作为 时 钟 信号 输入 端 可 生成 一 个 十 进 制 计数 器 。 当 主 复位 输入 端 MRI 和 MR2 为 高 电 平 , 且 主 
置 位 输入 端 MS, 和 MS, 不 都 为 高 电 平 (MS 输入 优先 于 MR 输入 ) 时 ,计数 器 的 输出 被 复位 为 0。 当 MS, 和 
MS, 都 为 高 电 平 时 ,输出 被 置 位 为 0o =1,0, =0,0: =0 且 03 = 1。 在 十 进 制 模式 下 ,这 意味 计数 器 被 设置 
为 9( 二 进 制 数 1001)。 在 设计 中 , 当 和 希望 第 一 个 时 钟 脉冲 到 达 后 计数 从 0000 开始 (在 主 复位 状态 下 ,计数 
从 0001 开始 ) ,使 用 主 置 位 功能 非常 便利 。 
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组 合计 数 器 : MOD-2 + MOD-5 = MOD-10 计 数 
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图 12.103 74904 位 异步 二 -五 -十进制 计数 器 


7492 4 位 异步 二 -六 一 十 二 进 制 计 数 器 

7492 是 另 一 种 类 似 于 7490 的 4 位 异步 计数 器 (参见 图 12.104)。 它 分 为 二 进 制 和 六 进 制 两 部 分 ,具有 
各 自 的 时 钟 输入 端 Co( 二 进 制 ) 和 C( 六 进 制 )。 通 过 连接 Qo 和 Cu 并 将 Ca 作为 时 钟 信号 输入 端 可 获 
得 一 个 十 二 进 制 计数 器 。 要 将 计数 器 清 零 ,可 将 高 电 平 连 接 到 主 复位 输入 端 MR 和 MR,。 


逻辑 符号 两 个 独立 的 计数 器 : MOD-2, MOD-6 
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组 合计 数 器 : MOD-2 + MOD-6 = MOD-12 计 数 
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图 12.104 7492 4 位 二 - 六 -十 二 进 制 计数 器 
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12.7.2 同步 计数 IC 
与 异步 计数 器 一 样 ,同步 计数 器 也 有 各 种 不 同 的 进 制 模式 。 这 些 器 件 通 常 都 附加 的 实用 功能 ,例如 


顺 / 倒 计 数 控制 或 并 行 预 置 数 输入 一 一 用 于 将 计数 器 预 置 为 要 求 的 起 始 数字 。 由 于 这 些 附 加 的 实用 功能 ， 
也 由 于 传输 延 时 小 于 异步 计数 器 ,同步 计数 器 使 用 比 异 步 计 数 器 更 加 广泛 。 下 面 介绍 几 个 常用 的 计数 器 。 


74193 可 预 置 同步 4 位 (十 六 进 制 ) 顺 / 倒 计 数 器 

74193 是 一 个 通用 4 位 同步 计数 器 , 既 可 以 顺 / 倒 计数 又 可 以 预 置 为 0~ 15 之 间 的 任何 数 。 它 具有 两 个 
独立 的 时 钟 信号 输入 端 , Cyu 和 Cio。Cmw 用 于 顺 计 数 , Cn 用 于 倒 计 数 。 当 一 个 输入 端 用 于 计数 时 , 另 一 个 
输入 端 必须 保持 为 高 电 平 。 从 0o(22) .0O(2 ) .0(2) 和 0 (2 ) 输 出 端 获得 二 进 制 输出 。 要 将 计数 器 预 
置 为 要 求 的 数字 , 则 需要 将 相应 的 二 进 制 数 连接 到 并 行 输入 端 Do 到 D3;。 当 并 行 预 置 输入 端 (PL) 为 负 脉 
冲 时 ,二 进 制 数 被 计数 器 读 信 ,无论 是 顺 计数 还 是 倒 计 数 ,计数 都 将 以 此 数 开始 。 进 位 输出 (TC ) 和 借 位 输 
出 (TCp ) 一 般 为 高 电 平 。TCu 用 于 指示 计数 达到 最 大 值 且 将 要 转变 为 最 小 数 (0000) 重 新 循环 计数 一 一 进 
位 条 件 。 特 别 地 ,这 表示 当 计 数 达 到 15(1111) 且 输入 时 钟 信 号 ( Cpu ) 由 高 电 平 变 为 低 电 平 时 TCu 变 为 低 电 
平 。 在 Cw 转变 为 高 电 平 前 U 保持 为 低 电 平 。TCu 端的 负 脉 冲 可 作为 多 级 计数 器 上 一 级 计数 器 的 输入 信 
号 。TCb 用 于 指示 计数 达到 最 小 值 (0000) 且 将 要 转变 为 最 大 数 15(1111) 重 新 循环 计数 一 一 借 位 条 件 。 特 
别 地 ,这 表示 当 倒 计数 达到 0000 且 输 入 时 钟 信号 ( Cyp ) 变 为 低 电 平时 TCo 变 为 低 电 平 。 图 12.105 为 74193 
的 真 值 表 和 预 置 数 示例 , 顺 计数 \ 倒 计数 的 时 序 图 。 


装载 、 顺 计数 、 倒 计数 方 波 示例 
Sale 
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就 ， .了 H .入 H HH , 
人 注 + -证 H 日 | 
of 人 有 1 
Hw 高 电 平 ”上 = 低 电 妾 _h = 保 排 到 时 钟 上 升 到 达 时 的 高 电 平 人 顺 计数 
1 = 保 排 到 时 钟 上 升 到 达 时 的 低 电 平 。 X = 任意 状态 。 1 = 时 钟 上 升 容 波形 说 明 ” 消 零 预 置 位 


图 12.105 74193 可 预 置 同 步 4 位 (十 六 进 制 ) 顺 / 倒 计 数 器 


74192 可 预 置 同步 十 进 制 {BCD) 顺 / 倒 计 数 器 

如 图 12.106 所 示 ,除了 顺 计数 为 0~9 循环 和 倒 计 数 为 9~ 0 循环 外 ,74192 和 74193 本 质 上 是 相同 的 器 
件 。 顺 计数 情况 下 , 当 计 数 达 到 最 大 值 且 输 入 时 钟 信号 ( Cw ) 由 高 电 平 变 为 低 电 平 时 TCu 变 为 低 电 平 。 在 
Cw 转变 为 高 电 平 前 U 保持 为 低 电 平 。 倒 计数 情况 下 , 当 倒 计数 达到 最 小 值 (0 或 0000) 且 输入 时 钟 信和 号 
( Cio ) 变 为 低 电 平 时 7Cp 变 为 低 电 平 。 图 12.106 所 示 真 值 表 和 预 置 数 示 例 \ 顺 计数 , 倒 计 数 的 时 序 图 更 详 
细 地 说 明 74192 如 何 工 作 。 


74190 可 预 置 同 步 十 进 制 (BCD) 顺 / 倒 计 数 器 和 74191 可 预 置 同步 4 位 (十 六 进 制 ) 顺 / 倒 计 数 器 

74190 和 74191 与 74192 和 74193 基本 上 相同 ,只 不 过 输入 和 输出 端 引 脚 、 操 作 模 式 上 有 一 点 区 别 
(74190 和 74191 有 相同 的 引 脚 和 操作 模式 , 只 不 过 计数 最 大 值 不 同 )。 与 前 面 的 同步 计数 器 相同 ,通过 使 
用 并 行 预 置 数 端 (PL) 可 以 将 计数 器 预 置 为 任何 数 。 与 前 面 的 同步 计数 器 不 同 的 是 ,通过 一 个 信号 输入 端 
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U1D ,控制 计数 器 处 于 顺 计 数 模式 还 是 倒 计 数 模式 。 当 U1D 为 低 电 平 ,计数 器 顺 计 数 ; 当 U1D 为 高 电 平 ， 
计数 器 倒 计 数 。 时 钟 使 能 输入 端 (CE) 控 制 计数 器 是 否 工 作 。 当 CD 为 低 电 平 ,计数 器 工作 。 当 CD 为 高 电 
平 ,计数 器 停止 计数 ,当前 计数 固定 保持 在 Co 到 03 输出 端 。 与 前 面 的 同步 计数 器 不 同 , 当 计 数 到 达 最 大 
值 或 最 小 值 且 将 要 重新 循环 时 ,74190 和 74191 使 用 一 个 进 / 借 位 输出 端 (TC) 指 示 。 在 倒 计 数 模式 下 ,人 TC 一 
般 为 低 电 平 , 当 计 数 达 到 0 时 变 为 高 电 平 ;在 顺 计 数 模式 下 ,TC 一 般 为 低 电 平 , 当 计数 达到 9( 对 于 74190) 
或 15( 对 于 74191) 时 变 为 高 电 平 。 当 TC 为 高 电 平时 ,异步 时 钟 输出 端 (RC) 与 时 钟 输 入 (CP) 相 同 。 这 意味 
着 ,例如 ,在 倒 计 数 模式 下 , 当 计 数 达 到 0,CP 变 为 0 时 RC 也 将 变 为 0。RC 输 出 可 以 作为 多 级 计数 器 系统 中 
上 一 级 计数 器 的 时 钟 输入 信号 。 但 是 由 于 在 每 个 计数 器 中 从 CP 到 RC 存 在 很 小 的 传输 延 时 ,这 将 导致 多 
级 计数 器 不 是 真正 的 同步 计数 器 。 要 构成 真正 同步 的 多 级 计数 器 ,必须 将 所 有 IC 的 时 钟 输入 端 连 接 到 共 
同 的 时 钟 信号 输入 线 上 。 当 前 一 级 计数 器 处 于 非 进 位 状态 时 ,利用 TC 使 时 钟 边沿 不 参与 计数 。 图 12.107 
所 示 为 使 用 74191 构造 的 各 种 异步 或 同步 多 级 计数 器 。 
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图 12.107 74190 可 预 置 十 进 制 (BCD ) 顺 / 倒 计 数 器 ;74191 可 预 置 同步 4 位 (十 六 进 制 ) 顺 / 倒 计 数 器 
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74163 可 预 置 同步 4 位 (十 六 进 制 ) 顺 / 倒 计 数 器 

74160 和 74163 类 似 于 74190 和 74191 ,但 在 组 成 多 级 计数 器 时 不 需要 额外 的 逻辑 门 。 如 图 12.108 所 
示 , 只 需要 将 计数 IC 级 联 起 来 。 将 要 求 的 数字 输入 至 Do 到 D; ,再 向 并 行使 能 输入 端 (PE) 输 入 一 个 低 电 
平 , 输 入 数字 将 在 下 一 个 时 钟 信 号 上 升 沿 被 读 人 计数 器 。 通 过 此 种 方式 ,可 以 将 这 两 种 计数 器 预 置 位 。 主 
复位 (MR) 用 于 强迫 所 有 的 0 输出 端 为 低 电 平 , 忽 视 其 余 的 输入 信号 。 当 计数 开始 时 ,两 个 时 钟 使 能 输入 
端 (CET 和 CEP) 必 须 保 持 为 高 电 平 。 当 计数 达到 最 大 值 时 ,进位 输出 端 为 高 电 平 (TC) ,但 当 CET 变 为 低 电 
平时 TC 将 被 强制 改变 为 低 电 平 。 这 是 一 个 重要 功能 ,可 以 使 用 在 组 成 多 级 同步 计数 器 时 不 使 用 外 部 逻辑 
门 。 下 面 的 预 置 数 示例 \ 顺 计数 , 倒 计 数 时 序 图 及 真 值 表 可 以 帮助 你 更 好 的 理解 这 两 个 器 件 如何 工 作 。 
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H= 赔 定 商 电 平 状态 

L= 阅 定 低 电 平 状态 

h ~ 时钟 由 低 电 平 到 高 电 平 转换 
一 个 转换 时 间 以 前 为 高 电 平 

1- 时 钟 由 低 电 平 到 商 扎 平 转 筑 
一 个 转交 时 间 以 前 为 低 电 平 

Sn Pi | q = 小写 学 刘表 示 寺 钟 偿 导 正 卡 

变 之 前 参考 输出 的 状态 
1= 时 钟 信号 正 跳 变 





注释 
(b) 当 CET 为 高 电 平 且 计数 为 最 大 值 (HHHH) 时 ,TC 输出 为 高 电 平 波形 说 
(c) 仅 当 CP 在 常规 操作 中 为 高 电 平时 ，CET 或 CEP 才 会 产生 负 跳 变 
(d) 仅 当 CP 在 常规 操作 中 为 高 电 平 时 ，FE 或 MR 才 会 产生 正 跳 变 
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fh) 当 CET 为 高 电 平 且 计数 为 最 大 值 (HHHH) 时 ,TC 输出 为 高 电 平 


| 
(0) 仅 当 CP 在 常规 操作 中 为 高 电 半 时 ，CET 或 CEP 才 会 产生 负 跳 变 。 波形 说 明 | 曙 | 计数 保持 
(d) 仅 当 CP 在 常规 操作 中 为 高 电 平时 , FE 或 MR 才 会 产生 正 跳 变 并 步 清和 "= 
清 零 。 预 置 位 
计数 时 CET (b) 
和 CEP 都 必 
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74160 同步 十 进 制 计数 器 也 可 以 这 种 多 级 结构 连接 


{c) 


图 12.108 (a)74163 同步 4 位 (十 六 进 制 ) 计 数 器 ;(b)74160 同步 十 
进 制 (BCD) 计 数 器 ;(c) 使 用 74163 的 多 级 同步 计数 器 
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异步 计数 器 应 用 (参见 图 12.109) 


74LS90 : NN 进 制 计数 器 
五 进 制 计数 器 。 ,sv 五 进 制 计数 器 
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图 12.109 异步 计数 器 应 用 


60 Hz, 10 Hz,1 Hz 时 钟 脉冲 发 生 器 (参见 图 12.110) 


这 种 简单 的 时 钟 脉冲 发 生 器 提供 一 种 独特 。 ” 时钟 脉 冲 发 生 器 
的 方法 以 生成 60 Hz10 Hz 和 1 Hz 时钟 信 号 ,这 ‘SoPP* IO0pps' IpPS) “ 
种 信号 可 以 用 在 要 求实 时 计数 的 应 用 中 。 其 基 
本 思想 是 利用 典型 的 60 Hz 交流 线 电压 (从 壁 上 
插座 可 以 获得 ) 并 将 其 转化 为 同 频率 的 方 波 信和 号 
(注意 在 美国 以 外 的 某 些 国家 使 用 的 是 50 Hz 而 
非 60 Hz。 因 而 此 电路 在 海外 使 用 时 可 能 不 能 按 
照 期 望 工作 )。 首先 ,交流 线 电压 被 变压器 降 压 pr 
到 12.6V,12.6V 线 电压 的 负 半 周 被 稳 压 二 极 管 es 
(用 做 半 波 整流 器 ) 去 除 。 同 时 , 稳 压 二 极 管 将 正 : Me pe 
半 周 信号 限 压 为 其 反 相 击 穿 电压 (3.9 V)。 这 阻 “ 叶 We wo 有 so0 和 
止 了 施 密 特 触 发 反 相 器 接收 到 超过 其 最 大 输入 6[ 这 fj TH AA 
范围 的 输入 电压 。 施 密 特 触发 反 相 器 接收 整流 Ci 
OO 12.110 60 Hz,10 Hz,1 Hz 时钟 脉冲 发 生 器 
( 约 1.7 V) 时 ,输出 变 为 低 电 平 ( 约 0.2 V); 当 输入 电压 低 于 负极 限 电压 Vi ( 约 0.9 V) 时 ,输出 变 为 低 电 平 
( 约 3.4 V)。 在 反 相 器 的 输出 端 ,你 可 以 得 到 60 Hz 的 方 波 (或 称 为 每 秒 60 个 时 钟 脉冲 的 时 钟 信号 ) 。 要 获 
得 10 Hz 的 时 钟 信号 , 需 接 一 个 六 进 制 计数 器 。 要 获得 1 Hz 的 时 钟 信号 ,在 六 进 制 计 数 器 的 输出 端 再 接 一 
个 十 进 制 计数 器 (原文 如 此 ,应 为 六 进 制 计数 器 )。 

在 上 面 的 电路 中 ,3 个 741S90 十 进 制 计数 器 IC 用 于 生成 一 个 3 位 数 (十 进 制 ) 计 数 器 。 注 意 此 处 包含 
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一 个 自动 复位 电阻 网 络 ,用 于 在 通电 期 间 通 过 主 复位 输入 使 得 计数 器 复位 。 在 计数 开始 前 ,D 触发 器 的 @ 
输出 端 保持 为 高 电 平 ,使 得 到 达 第 一 个 计数 器 的 时 钟 输入 端的 时 钟 信号 不 起 作用 。 当 按钮 开关 闭合 时 , 触 
发 器 的 0 和 输出 端 变 为 低 电 平 ,使 得 第 一 个 计数 器 开始 计数 ,每 个 计数 器 的 BCD 输出 连接 到 各 自 的 BCD 至 
7 段 解码 /驱动 IC, 用 于 驱动 LED 显示 器 。 最 左边 的 计数 器 输出 代表 计数 的 最 低位 ,而 最 右边 的 计数 器 输 
出 代表 计数 的 最 高 位 。 最 后 一 个 计数 器 的 输出 如 图 12.111 连接 , 当 计 数 达到 600 时 ,与 门 输出 为 1, 通 过 三 
输入 或 门 使 得 输入 时 钟 信号 无 效 (停止 计数 ) ,并 触发 延 时 。 要 复位 计数 器 ,人 工 复位 开关 闭合 瞬间 即 可 。 







最 低位 接 ?7 段 共 阳 极 最 高 位 
接 7 段 共 阳 极 LED 显示 器 接 7 段 共 阳 极 
LED 显示 器 LED 显示 器 
在 按钮 按 下 以 前 一 直 330Qx7 3300x7 33001x7 
保持 为 高 电 平 , 使 得 ” ，， 、 AADDDDhA 当 IC 输出 6(110) 或 
时 钟 信号 不 起 作用 。 只 有 当 或 门 站 ”< oe /4 总 计数 达到 600 时 ， 
输入 为 000 74LS47 连接 到 使 能 门 
clock 时 ,时 A A A A a 
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CLK, Q, Q, Q. CQ 中 CLK， 4 
+5V 一 个 OO S 全 E23 ri be oO CD 省 
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0001 由 十 1]2V 
pF -| 一 
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IN4002 J 地 
自动 复位 人 工 复位 | 者 
| 当 此 连 线 变 为 高 电 平 时 , 或 门 使 (| Ne 
当 此 按钮 按 下 时 ， 通 过 主 复位 得 时 钟 信 号 无 效 ， 停 止 计 数 ， 且 3 MOSFET 
输入 使 得 计数 器 复位 为 0 令 MOSFET 触发 延 时 





在 通电 期 间 ,使 得 计数 器 复位 为 0 
图 12.111 3 位 十 进 制定 时 / 延 时 驱动 器 设置 为 计数 到 600 然后 停止 
同步 计数 器 的 应 用 (参见 图 12.112 和 图 12.113) 


74193 顺道 计数 /点 亮 电 路 74193; 计数 到 0~15 中 的 任何 值 然后 停止 





74193 设 )000 计数 到 1111， 然 后 , 此 电路 计数 到 0 ~ 15 中 预定 的 数字 然后 停止 ， 在 此 过 各 

到 0000 和 内 0000 到 1 向 此 往复 庆生 门 网络 提 葡 中 点 亮 一 个 LED 灯 。16 选 1 解码 器 用 于 将 计数 器 IC 输出 

顺道 计数 控制 ， 当 74154 16 选 1 解码 器 其 地 址 输入 端 接收 or er 

于 进 制 计数 值 ， 将 强制 对 应 于 地 址 输入 端的 输出 出 为 低 电 。。 外 ， 解 码 器 所 有 的 输 册 端 为 高 电 平 )， 与 非 门 输出 始终 为 
. 高 电 平 ， 阻 止 时 钟 信 号 到 达 CPu 


图 12.112 同步 计数 器 应 用 
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n= 120 (OTTT 1000) 








29 (020 C8) (02) 


此 处 开关 设置 数据 输入 为 1101 (13)， 计 





fo 0 (125 2 CQ OY (9) CD 





和 通过 级 联 两 个 4 位 74193 IC, 我 们 可 以 得 到 一 个 8 位 倒 计 数 器 . 

电 平 。 当 TCD 输出 变 为 低 电 平 ，PL 输 人 
， 第 一 以 后 ，， 119 倒 i 0 在 第 二 个 

A 输出 端 输 出 负 防 冲 间 的 120 个 完整 的 时 钟 脉冲 


被 读 入 ， 倒 计数 再 次 重复 
(a) 


{b) 


+*5V 












UL yg 
clock 和 
b 于 | 
c 1 bs 
.lle 
1 Of mtn 
上 邮 





二 
到 





从 0(LLLL) 计数 到 15(HHHH)， 然 后 重复 。 当 共 阳 极 显示 器 


0 输出 端 变 为 低 电 平时 ， 相 应 的 LED 灯 点 亮 。 
通过 按 下 复位 开关 使 计数 器 复位 到 0 使 用 开关 Si- 5, 选择 D,- D, 为 预定 计数 。 按 下 S; 装载 D,~ D 并 开始 (或 复位 ) 
计数 。 当 计数 完成 ( 到 达 0000 )，TCp 变 为 高 电 平 ， 使 得 第 一 个 或 非 门 始终 为 
低 电 平 。 这 使 得 计数 停止 并 使 得 LED 灯 点 亮 。BCD 至 7 段 解 码 / 驱动 IC 使 你 
可 以 以 十 进 制 格式 观看 计数 值 
(d) 


PE DD, D, Dp, Fe 


74160 





共 阳 极 显示 器 共 阳 极 显示 器 
(e) 


图 12.113 (a)N 进 制 计数 器 ;(b) 更 大 范围 的 NN 进 制 计数 器 ;(c)4 位 二 进 
制 数 计数 器 (十 六 进 制 );(d) 可 编程 倒 计 数 器 (最 大 计数 范围 
从 9~0) ;(e) 级 联 74160 BCD 计 数 器 以 生成 0 ~ 999 计 数 器 
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12.7.3 带 显 示 的 计数 器 


如 果 要 构建 一 个 可 显示 多 个 数字 的 相当 复杂 的 计数 器 ,前 面 提 到 的 技术 不 值得 深入 一 一 因为 要 使 用 
太 多 的 分 立 器 件 (例如 ,每 位 数字 独立 的 7 段 解码 器 /驱动 器 )。 一 种 通用 的 显示 方法 是 使 用 可 以 执行 计数 
和 显示 驱动 两 种 功能 的 微 控 制 器 。 微 控制 器 可 以 实现 分 立 电路 难以 实现 的 多 元 显示 。 在 多 元 系统 中 ,多 
元 显示 每 一 位 数字 相应 的 显示 上 段 连接 在 一 起 ,而 每 一 位 的 共 线 分 开 连 接 ,这 样 的 话 , 线 的 数目 明显 减少 ,一 
个 非 多 元 7 段 4 位 显示 需要 28 根 显示 段 驱动 线 和 4 根 共 线 , 而 4 位 多 元 显示 仅 需 要 7+4= 11 根 线 。 多 元 
显示 的 方法 是 使 数字 一 位 接 一 位 快速 亮 灭 (循环 ) ,速度 要 足够 快 使 得 显示 器 件 看 起 来 为 始终 点 亮 的 。 为 
了 实现 多 元 显示 , 微 控 制 器 程序 通过 发 送 到 数码 管 共 线 端的 控制 信号 将 对 应 数位 激活 的 同时 必须 提供 正 
确 的 数据 到 显示 段 驱 动 线 。 在 附录 H 中 对 多 元 显示 有 详细 介绍 。 
另外 一 种 用 于 构成 多 位 数 计数 器 的 方法 是 使 用 多 位 数 计 数 器 /显示 驱动 器 IC。Intersil 公司 生产 的 
ICM7217A 可 编程 4 位 LED 显示 顺 / 倒 计数 器 正 是 这 种 IC。 这 个 器 件 一 般 使 用 在 指 轮 开 关 用 于 加 载 数 据 而 
单刀 双 掷 开关 用 于 控制 芯片 的 硬件 应 用 中 。ICM7217A 提供 多 元 7 段 LED 显示 输出 驱动 共 阴 极 显示 管 。 
图 12.114 所 示 4 位 单元 计数 器 是 ICM7217A 的 一 个 简单 应 用 。 如 果 对 这 个 计数 器 的 工作 细节 有 兴趣 ， 
想 学 习 了 解 此 器 件 的 其 他 使 用 方法 ,可 通过 互联 网 (www.intersil.com) 查 询 Intersil 的 说 明 书 。 此 种 情况 最 好 
从 制造 商 那 里 获取 信息 。 也 可 以 查询 Intersil 提供 的 其 他 计数 器 /显示 驱动 IC 的 信息 ,也 可 以 查询 其 他 制造 
商 的 网 站 来 了 解 其 他 类 似 的 器 件 。 
一 带 BCD 输出 的 计数 器 单元 






BCDVO ls 7 ICM7217A 


ICM7217A 





图 12.114 ”ICM7217A( Intersil) 可 编程 4 位 LED 显示 顺 / 倒 计数 器 IC 


12.8 移 位 寄存 器 


在 数字 系统 中 被 频繁 传输 的 数据 必须 被 临时 保存 、 复 制 ,向 左 或 向 右 移 位 。 可 以 实现 这 些 功能 的 器 件 
是 移 位 寄存 器 。 移 位 寄存 器 由 一 排 触发 器 相互 连接 构成 , 故 数据 可 以 向 左 或 向 右 移 位 。 大 多 数 移 位 寄存 
器 既 可 以 处 理 并 行 数据 又 可 以 处 理 串 行 数据 ,还 可 以 将 串 行 数据 和 并 行 数据 相互 转换 。 图 12.115 所 示 为 
移 位 寄存 器 工作 方式 一 一 品行 输入 / 串 行 输出 、 并 行 输入 /并 行 输出 并行 输入 / 串 行 输出 和 串 行 输 入 /并 行 
输出 中 的 三 种 。 


并 入 
人 有 I TR 
申 入 串 出 串 入 串 出 
010 el Jellole 001.. Le 0 Wy ea le 
图 12.115 串 和 人/ 串 出 .并 人 / 串 出 、. 串 人 /并 出 移 位 寄存 器 结构 图 


12.8.1 串 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 


图 12.116 所 示 为 D 触发 器 构成 的 4 位 串 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 。 串 行 数据 从 触发 器 0 的 呈 输 
入 端 输入 。 当 时 钟 线 收 到 时 钟 信号 上 升 沿 时 , 串 行 数据 从 触发 器 0 右 移 到 触发 器 1, 储 存在 第 2.3 个 触发 
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器 的 数据 在 同一 个 时 钟 脉 冲 内 向 右 移动 。 向 寄存 器 中 存储 4 位 数据 需要 4 个 时 钟 脉 冲 。 右 侧 电路 说 明 如 
何 连接 触发 器 以 形成 左 移 寄存 器 。 生 成 更 大 的 移 位 寄存 器 ,需要 更 多 的 触发 器 (例如 ,8 位 移 位 寄存 器 需要 
8 个 寄存 器 级 联 起 来 )。 


串 入 串 出 
-010 ofits>o 全 


- 击 
DD, 0, D 2, D, Q, U 3 
CLK PCLK PCLK -LK 
ff 0 Ff 1 ff 2 二 


图 12.116 简单 的 4 位 串 和 人/ 串 出 移 位 寄存 器 


12.8.2 串 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 


图 12.117 所 示 为 D 触发 器 构成 的 4 位 串 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 。 电 路 本 质 上 与 前 面 的 串 行 输 
入 /品行 输出 移 位 寄存 器 相同 ,只 是 在 每 个 触发 器 的 输出 端 连 接 并 行 输出 线 , 如 图 12.117 所 示 。 注 意 移 位 
寄存 器 电路 也 具有 低 电 平 有 效 的 清 零 输入 端 CUR 和 起 时 钟 信号 使 能 控制 作用 的 引导 输入 端 。 下 面 的 时 订 
表 说 明 串 行 到 并 行 转换 的 顺序 。 









J 
时 钟 


并 出 CLK 0 1 2 了 了 5 


(LSB) PP F 内 M58) P\ 


DU Do 
> CLK > CT 
E CLR EE CLR 
Ee 
S 









串 入 





J 


~ CLK 








1(MSB) 





CLR 
门 
时 钟 清 零 1100 的 串 行 装 载 


图 12.117 4 位 串 人 /并 出 移 位 寄存 器 


12.8.3 ”并行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 

由 DD 触发 器 构成 的 4 位 并 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 融 需 要 额外 的 控制 逻辑 门 ,如 图 12.118 电路 所 
示 。 并 行 数据 首先 必须 通过 所 有 4 个 触发 器 的 D 输入 端 读 入 。 读 人 数据 时 ,SHIFT/LOAD 应 置 为 低 电 平 。 
这 使 得 具有 “X" 标 志 的 与 门 起 效 ,允许 4 位 并 行 输入 数据 进入 触发 器 的 Po ~ D; 输入 端 。 在 此 模式 下 时 钟 
脉冲 来 到 时 ,4 位 并 行 数 据 同步 锁 存 输入 触发 器 中 ,并 出 现在 Oo ~ 03 输出 端 。 要 将 锁 存 数据 串 行 输出 ， 
SHIFTILOAD 应 置 为 高 电 平 。 这 使 得 无 *X" 标 志 的 与 门 起 效 , 允许 触发 器 0 输出 端的 锁 存 数据 传输 ( 移 位 ) 
到 右 侧 触发 器 的 D 输入 端 。 在 此 移 位 模式 下 ,将 并 行 数据 串 行 输出 需要 4 个 时 钟 脉冲 。 








并 行 输入 数据 TSERL 
D, D, D, D, Cesk EE a 

SHIFTLOAD SHIFTLOAD LI 
LOADISHIFT D me 


趾 出 iTLo Ji 
抑制 -一 品行 移 位 一 
装载 


图 12.118 并 入 / 串 出 移 位 寄存 器 
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12.8.4 环形 计数 器 


环形 计数 器 ( 移 位 寄存 器 系列 ) 是 一 种 特别 的 移 位 寄存 器 , 它 将 最 后 一 个 触发 器 的 输出 反馈 到 第 一 个 
触发 器 的 输入 。 图 12.119 为 D 触发 器 构成 的 4 位 环形 计数 器 。 在 此 电路 中 , 当 START 输 入 端 为 低 电 平时 ， 
通过 低 电 平 有 效 预 置 位 输入 端 Oo 强制 为 高 电 平 ,而 0,, 0， 和 03 由 低 电 平 有 效 清 零 输 入 端 强制 为 低 电 
平 。 这 使 得 二 进 制 数 1000 被 存储 在 寄存 器 中 。 当 START 输 入 端 转 为 高 电 平时 ,存储 在 触发 器 中 的 数据 在 
每 个 时 钟 信号 上 升 沿 右 移 。 最 后 一 个 触发 器 的 数据 位 被 发 送 到 第 一 个 触发 器 的 D 输入 端 。 当 有 时 钟 信 
号 时 , 移 位 循环 将 持续 下 去 。 





图 12.119 使 用 正 边沿 触发 的 D 触发 器 构成 环形 计数 器 


12.8.5 约翰逊 移 位 计数 器 
约翰 逊 移 位 计数 器 类 似 于 环形 计数 器 ,不 过 它 的 最 后 一 个 触发 器 通过 反 相 输出 端 向 第 一 个 触发 器 反 





馈 数 据 。 在 图 12.120 所 示 4 位 约翰 逊 移 位 计数 器 中 ,开始 计数 需要 输入 低 电 平 到 START, 这 使 得 Oo 预 置 
为 高 电 平 , 而 O ,0: 和 03 为 低 电 平 (03 为 高 电 平 )。 换 句 话 说 ,存储 二 进 制 数 1000 到 寄存 器 中 , 同 环形 
计数 器 一 样 。 当 START 为 高 电 平时 ,数据 将 在 寄存 器 中 移 位 。 但 是 ,与 环形 计数 器 不 同 ,由 于 从 03 而 不 是 
03 反馈 ,反馈 到 第 1 个 触发 器 Do 输入 端的 第 一 位 为 高 电 平 。 在 下 一 个 时 钟 边沿 , 另 一 个 高 电 平反 馈 到 
Du ,在 下 一 个 时 钟 边 沿 ,反馈 到 Do 仍然 是 高 电 平 。 只 有 在 第 4 个 时 钟 边沿 之 后 反馈 的 才 是 低 电 平 (1 已 经 
移 到 最 后 一 个 触发 器 而 变 03 为 低 电 平 )。 此 时 , 移 位 寄存 器 内 全 为 1。 若 收 到 更 多 时 钟 脉 冲 ,在 下 4 个 时 
钟 脉 冲 内 ,反馈 圈 提 供 低 电 平 到 z 输入 端 。 此 后 ,所 有 触发 器 Q 端 输出 低 电 平 而 03 输出 高 电 平 。 在 下 4 
个 时 钟 信号 上 升 沿 出 现时 ,高 电 平 由 03 反馈 到 Do ,循环 重复 。 所 以 ,4 位 约翰 逊 计数 器 有 8 个 输出 状态 
(循环 需要 8 个 时 钟 脉冲 ) ,而 不 是 环形 计数 器 的 4 个 。 





图 12.120 ”使 用 正 边沿 触发 的 D 触发 器 构成 约翰 逊 计数 器 


12.8.6 移 位 寄存 器 IC 


前 面 学 习 了 移 位 寄存 器 的 基础 理论 ,现在 让 我 们 了 解 一 些 内 含 所 有 必要 的 逻辑 电路 的 实用 移 位 寄存 
器 1C。 


7491A 8 位 串 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 IC 
图 12.121 所 示 的 7491A 是 8 位 串 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 ,由 8 个 相互 连接 的 内 置 RS 触发 锅 组 
成 。 这 个 器 件 具 有 上 升 沿 触 发 输入 端 和 一 对 数据 输入 端 (4 和 8B) 一 一 在 IC 内 相 与 ,如 图 中 的 逻辑 结构 图 
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所 示 。 这 意味 着 只 有 当 两 个 输入 数据 都 为 高 电 平时 ,二 进 制 数码 1 才 可 以 移 位 进 寄 存 器 。 只 要 有 1 个 输 
入 端 位 低 电 平 , 则 将 0 移 位 进 寄 存 器 。 在 时 钟 上 升 沿 数据 右 移 。 






1 = 参考 位 时 间 ， 时 钟 信号 低 电 平 NC 
人 ,= 个 时 钟 周 期 以 后 的 位 时 间 ee 





图 12.121 7491A 8 位 串 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 IC 


74164 8 位 串 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 IC 

12.122 所 示 的 74164 是 一 个 8 位 串 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 。 它 包含 8 个 相互 连接 的 内 置 触 发 
器 量具 有 两 个 串 行 输入 D,。 和 D。( 二 者 相 与 )。 与 7491A 一 样 ,未 使 用 的 串 行 输入 端 作为 另 一 个 串 行 输入 
端的 使 能 控制 。 例 如 ,如 果 使 用 D, 作 为 串 行 输入 端 , 则 保持 Da 为 高 电 平 以 允许 数据 进入 寄存 器 ,或 保持 
其 为 低 电 平 以 阻止 数据 进入 寄存 器 。 在 每 个 时 钟 信和 号 上 升 沿 数 据 右 移 一 位 。 在 第 8 个 时 钟 脉冲 到 达 后 ， 
第 一 个 输入 数据 将 停止 在 0; 并 行 输出 端 。 当 主 复位 端 (MR) 为 低 电 平时 ,所 有 的 内 置 触 发 器 复位 且 0 输 
出 端 强制 为 低 。 在 图 12.122 所 示 电 路 示例 中 , 串 行 二 进 制 数 10011010(15410 ) 被 转换 为 并 行 输出 。 注 意 电 
路 中 所 使 用 的 与 门 和 引导 输入 端 。 引 导 输 入 端 起 时 钟 信号 使 能 控制 端的 作用 。 当 其 为 高 电 平时 ,时 钟 信 
号 起 效 。 时 序 表 解释 图 中 其 余部 分 。 


8 位 并 行 输出 





图 12.122 74164 8 位 串 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 IC 


74165 8 位 ( 串 行 输入 或 并 行 输入 )/ 串 行 输出 移 位 寄存 器 IC 

74165 是 一 个 独特 的 8 位 器 件 , 如 图 12.123 所 示 , 它 既 可 以 作为 串 行 - 串 行 移 位 寄存 器 ,又 可 以 作为 并 
行 - 串 行 移 位 寄存 器 。 作 为 并 行 - 串 行 移 位 寄存 器 时 ,并 行 数据 提供 到 Do ~ D; 输入 端 , 当 并 行 加 载 输 入 
端 (PL) 为 低 电 平时 ,数据 被 加 载 到 寄存 器 中 。 要 开始 将 并 行 数 据 从 串 行 输 入 端 0; (车 想 输 出 反 变量 可 以 
使 用 ) 移 位 输出 ,时 钟 使 能 输入 端 (CE) 必 须 置 为 低 电 平 以 允许 时 钟 信号 到 达 内 置 D 触发 器 的 时 钟 信号 输 
入 端 。 作 为 串 行 - 串 行 移 位 寄存 器 时 , 串 行 信号 提供 到 串 行 数据 输入 端 DS。 一 个 简单 的 移 位 .加载 和 抑 
制 时 序 图 如 图 12.123 所 示 。 
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并 行 加 载 情况 下 移 位 、 加 载 和 抑制 波形 举例 
时 外 LL ULFLITLTLILJTUT LITLFLFL 
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H = 高 电 平 状态 , h= 时 钟 正 跳 变 一 个 转换 时 间 以 前 为 高 电 多 NN 
平 ,L= 低 电 平 状态 ,1= 时 钟 负 跳 变 一 个 转换 时 间 以 前 为 低 忆 LE FE TAT rH 
电 平 ,= 小写 字母 表 示 时 钟 信号 正 跳 变 之 前 参考 输出 的 状 =- 撞 押 由 一 一 一 第 行 移 位 一 一 一 一 。 


,X= 不 考 忠 ,4 = 
态 ,X= 不 考虑 ,+ = 时 钟 信号 正 跳 变 2 


图 12.123 74165 8 位 ( 串 行 输入 或 并 行 输入 )/ 串 行 输出 移 位 寄存 器 IC 


74194 通用 移 位 寄存 器 IC 
图 12.124 所 示 为 74194 4 位 双向 通用 移 位 寄存 器 。 它 既 可 以 接收 串 行 输入 又 可 以 接收 并 行 输入 , 既 可 
以 提供 并 行 输出 又 可 以 提供 串 行 输出 ,还 可 以 根据 选择 控制 So 和 5, 上 的 输入 信号 决定 左 移 或 右 移 。 串 
行 数据 可 以 右 移 串 行 输 入 端 ( Dsn ) 或 左 移 串 行 输入 端 ( Ds ) 输 入 。 选 择 控制 S$。 和 5S， 用 于 使 触发 器 处 于 保 
持 状态 ( 56 = 0,Si =0) . 左 移 状态 (So =0,S, = 1) ,. 右 移 状 态 (So =1,5, =0) 或 并 行 输入 状态 (So = 1,5, =1)。 
在 并 行 输 入 状态 (So =1,51 = 1) ,并 行 输 入 数据 经 由 Do ~ D 输入 端 进入 寄存 器 并 在 下 一 个 时 钟 信号 上 升 
沿 被 传输 到 0。 ~ 0; 和 输出 端 。74194 具有 异步 主 复位 输入 端 (MR) , 当 其 为 低 电 平时 强制 所 有 的 0 输出 端 
为 低 电 平 。 要 生成 一 个 右 移 循环 计数 器 ,输出 端 03 应 连接 到 Dsn 输 入 端 ,同时 使 56 = 1, 5 =0。 要 生成 一 
个 左 移 循环 计数 器 ,输出 端 Oo 应 连接 到 Ds 输入 端 ,同时 使 So =0,S = 1。 图 12.124 中 的 时 序 图 为 典型 
的 并 行 加 载 和 移 位 时 序 。 
并 行 或 中 行 输入 








典型 的 清 零 、 并 行 加 载 、 右 移 、 左 移 、 抑 制 和 清 零 波形 
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于 行 加 载 0, 
H= 高 电 平 状态 ,h= 时 钟 正 跳 变 一 个 转换 时 间 以 前 为 高 电 “ 二 | 请 瑟 ” 厂 站 


平 ,L= 低 电 平 状态 ,1= 时 钟 负 跳 变 一 个 转换 时 间 以 前 为 低 。 一 左 移 
电 平 ,4,= 小 写字 母 表 示 时 钟 信号 正 跳 变 之 前 参考 输入 (或 时 外 人 
输出 的 状态 , X= 不 考虑 , 4 = 时 钟 信号 正 跳 变 载 


b=S 和 SI 输入 的 负 跳 变 仅 应 发 生 在 用 于 常规 操作 的 时 钟 信号 为 高 电 平 时 
12.124 74194 4 位 双向 通用 移 位 寄存 器 
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74299 8 位 通用 三 态 移 位 /储存 寄存 器 

许多 移 位 寄存 器 具有 三 态 输出 一 一 输出 可 能 为 高 电 平 、 低 电 平 或 高 电 平 独立 状态 (开路 或 高 阻抗 状 
态 )。 这 些 器 件 一 般 作 为 三 态 总 线 接口 应 用 中 的 存储 寄存 器 。 一 个 8 位 通用 三 态 移 位 /储存 寄存 器 的 例子 
是 74299, 如 图 12.125 所 示 。 它 具有 4 种 同步 操作 模式 一 一 通过 两 个 选择 输入 端 Se 和 5, 选择 。 同 前 面 所 
讲 的 74194 通用 移 位 寄存 器 一 样 ,74299 的 选择 模式 包括 左 移 , 右 移 , 保 持 和 数码 并 行 输 入 (参见 图 12.125 
的 功能 表 )。 模 式 选 择 输入 端 . 串 行 数 据 输入 端 ( Dg 和 Ds ) 和 并 行 数 据 输入 端 (1/0o 到 1/0; ) 均 为 上 升 沿 触 
发 。 主 复位 输入 端 (MR) 为 异步 低 电 平 有 效 输 入 端 , 当 其 为 低 电 平时 将 寄存 器 清 零 。 三 态 双 向 /0 端口 有 
三 种 操作 状态 : 读 寄存 器 、 加 载 寄存 器 和 禁用 IO。 读 计数 器 模式 允许 计数 器 中 的 数据 在 IO 端口 被 读 。 这 
种 模式 可 以 通过 将 两 个 输出 使 能 端 (OE, 和 0E, ) 均 置 为 低 电 平 且 选择 输入 端 至 少 一 个 置 低 电 平 选择 。 加 
载 寄存 器 模式 令 寄存 器 在 下 一 个 时 钟 信 号 上 升 沿 进行 并 行 加 载 。 这 种 模式 可 以 通过 将 两 个 选择 输入 端 均 
置 为 高 电 平 选择 。 最 后 ,禁用 1/0 在 输出 使 能 端 有 一 个 或 都 为 高 电 平时 禁用 输出 端 (使 其 处 于 高 阻抗 
状态 )。 


一 
[3 


ww © 











Vc = Pin 20 
GND = Pin 10 


H= 高 电 平 状态 ,h= 寺 钟 正 跳 变 一 个 转换 时 间 以 前 为 高 电 
平 ,L= 低 电 平 状态 ,1= 时 钟 负 跳 变 一 个 转换 时 间 以 前 为 低 
电 平 ,4,= 小 写字 母 表 示 时 钟 信号 正 跳 变 之 前 参考 输出 的 状 
态 , X= 不 考虑 ,4 = 时 钟 信号 正 跳 变 。 








图 12.125 74299 三 态 输 出 的 8 位 通用 移 位 /存储 寄存 器 
12.8.7 移 位 寄存 器 的 简单 应 用 


16 位 串 行 -并 行 转换 器 

构成 16 位 串 行 - 并行 转换 器 的 一 个 简单 方式 是 将 两 个 74164 8 位 串 行 输入 /并 行 输入 移 位 寄存 器 连接 
起 来 ,如 图 12.126 所 示 。 连 接 两 个 移 位 寄存 器 ,只 需要 将 第 一 个 触发 器 的 Q; 输出 端 同 第 二 个 移 位 寄存 器 
的 一 个 串 行 输入 端 连接 起 来 ( 串 行 输入 数据 未 使 用 的 串 行 输入 端 作为 另 一 个 串 行 输 入 端的 高 电 平 有 效 使 
能 控制 端 )。 在 操作 期 间 , 当 数据 移 位 出 第 一 个 寄存 器 的 0; 输出 端 (或 数据 输出 D?) 后 ,它们 将 进入 第 二 
个 寄存 器 的 串 行 输入 端 (此 处 选择 D, 为 串 行 输入 端 ) 且 将 出 现在 第 二 个 寄存 器 的 Oo 输出 端 (或 数据 输出 
Ds )。 输 入 数据 位 到 达 第 二 个 寄存 器 的 07 输出 端 (或 数据 输出 Dis ) 需 要 经 过 16 个 时 钟 周期 。 


数据 同时 转换 的 8 位 串 行 -并 行 转换 器 

12.127 所 示 电 路 起 串 行 - 并 行 转换 的 作用 , 仅 当 8 位 数据 均 输入 寄存 器 时 转换 后 的 8 位 数据 才 被 
输出 。 这 里 使 用 了 一 个 74164 8 位 串 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 一 个 74HCT273 8D 触发 器 和 一 个 8 分 频 
计数 器 。 在 每 个 时 钟 信号 的 上 升 沿 , 串 行 数据 被 加 载 到 74164。8 个 时 钟 脉冲 后 ,第 一 个 串 行 位 移 位 到 
74164 的 0; 输出 端 ,同时 最 后 一 个 数据 为 进入 停留 在 74164 的 Oo 输出 端 。 在 第 8 个 时 钟 脉冲 的 下 降 沿 ， 
下 降 沿 触发 的 8 分 频 电路 输出 变 为 高 电 平 。 在 此 高 电 平 过 渡 期 间 ,出 现在 74HCT273 输入 端的 数据 (数据 
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同时 保存 在 74164 的 0 输出 端 ) 被 同时 传送 到 74HCT273 的 输出 端 (将 74HCT273 当做 临时 储存 寄存 器 一 一 
每 8 个 时 钟 脉 冲 输出 一 次 数据 )。 





D, D D, D, D, D, D, D, D, D, Do D,, Di D,, D， D,, 


图 12.126 使 用 两 个 74164 构成 一 个 16 位 串 行 - 并 行 转 换 器 


+5V 





8 位 串 行 -并 
行 数据 转换 器 


图 12.127 8 位 串 行 - 并 行 数据 转换 器 


8 位 并 行 - 串 行 接口 电路 

如 图 12.128 所 示 ,这 里 使 用 一 个 74165 8 位 并 行 - 串 行 移 位 寄存 器 接收 并 行 ASCII 码 并 将 其 转换 为 可 
以 发 送 到 串 行 器 件 的 串 行 ASCH 码 。ASCI 码 只 有 7 位 (例如 & 的 二 进 制 码 为 010 0110)。 如 何 处 理 未 使 用 
位 ?在 生产 时 ,大 多 数 使 用 串 行 ASCII 码 通信 的 器 件 都 将 额外 的 第 8 位 用 于 特定 用 途 ,可 以 用 做 奇偶 效 验 
位 ,也 可 以 用 于 传输 一 组 特别 的 字符 。 额 外 位 经 常 被 置 为 低 电 平 且 被 接收 它 的 串 行 器 件 忽略 。 为 使 事情 
简化 ,将 额外 位 置 为 低 电 平 且 假定 串 行 器 件 也 如 此 处 理 , 即 意味 着 将 74165 的 Do 输入 端 置 为 低 电 平 。 
ASCH 码 的 首位 将 输入 到 D 输入 端 ,而 末 位 将 输入 端 D; 输入 端 。 现 在 ,ASCII 码 输入 到 寄存 器 的 输入 端 ， 
当 并 行 加 载 线 (PL) 输 入 负 脉 冲 时 ,ASCII 码 连同 被 忽略 位 一 起 ,被 加 载 到 寄存 器 上 。 将 时 钟 使 能 输入 (CE) 
置 为 低 电 平 使 得 时 钟 信号 起 效 以 允许 加 载 数 据 串 行 移 位 输出 。 第 8 个 脉冲 之 后 (0 ~ 7), 串 行 器 件 将 接收 
到 所 有 8 个 串 行 数据 位 , 微 处 理 器 和 微 控 制 器 需要 提供 CE 和 FL 线 以 及 必要 的 控制 信和 号 以 保证 寄存 器 和 串 
行 器 件 通信 正常 。 


循环 存储 寄存 器 

循环 存储 寄存 器 是 预 置 二 进 制 数 的 移 位 寄存 器 一 一 二 进 制 数 经 由 寄存 器 输出 端 到 输入 端的 反馈 连接 
在 寄存 器 内 串 行 循环 。 循 环 计数 器 可 以 用 于 许多 场合 ,从 提供 用 于 驱动 IC 输入 端的 特定 重复 波形 到 驱动 
用 于 控制 步 进 电机 的 输出 驱动 器 。 

在 图 12.129(a) 中 ,一 个 并 行 4 位 二 进 制 数 提供 到 74194 通用 移 位 寄存 器 的 Do ~ D; 输入 端 。 当 5 选 
择 输入 端 为 高 电 平 (开关 断 开 ) ,4 位 数据 被 加 载 到 寄存 器 上 。 若 5 选择 输入 端 为 低 电 平 (开关 闭合 ) ,当时 
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钟 上 升 沿 到 达 时 ,4 位 数 以 串 行 方式 移 位 通过 寄存 器 ,由 0 输出 ,再 经 由 Dsa 输 入 端 ( 串 行 右 移 输入 端 ) 返 
回 到 Oo。 此 处 , 移 位 寄存 器 加 载 数据 为 0111。 当 开始 在 寄存 器 内 将 数据 移 位 时 ,一 个 单独 的 低 电 平 输出 


将 在 输出 端 变换 位 置 ,使 得 连接 在 相应 低 电 平 输出 端的 LED 灯 依 次 点 亮 。 换 而 言 之 ,制作 了 一 个 圣诞 树 
彩 灯 。 





并 行 输入 
AscIl 低位 先 出 


(MSB) (LS8) 


SS ww WH -= 3 





& 
(010 0110) 





并 行 加 载 
时 钟 使 能 
时 钟 


@ -4 
mm 日 .Sb5SoDDb 


(a) (b) 
图 12.128 8 位 并 行 - 串 行 接口 


图 12.129 所 示 电 路 与 上 一 个 电路 基本 相同 。 但 是 现在 电路 用 于 驱动 步 进 电机 。 该 步 进 电机 有 4 个 定 
子 线圈 必须 按 顺 序 通电 ,以 使 得 电机 转 过 给 定 角度 。 例 如 ,要 使 一 个 简单 的 步 进 电机 顺 时 针 转 动 , 则 必须 
对 其 定子 线圈 1,2,3 和 4 按 如 下 顺序 通电 压 :1000,0100,0010,0001,1000 ,等 等 。 可 以 通过 将 二 进 制 数 1000 
并 行 加载 到 74194 的 Do 到 D; 输入 端 以 获得 这 个 通电 压 顺 序 。 要 输出 顺 时 针 通 电压 顺序 1000,0001,0010， 
0100 ,1000, 只 需要 设置 5, = 高 电 平 旦 5) = 低 电 平 以 使 得 数据 右 移 。 当 时 钟 脉冲 到 达 时 ,1000 出 现在 输出 
端 ,然后 将 变 为 0100,0010,0001,1000, 等 等 。 步 进 电机 的 旋转 速度 取决 于 时 钟 频率 。 要 输出 逆 时 针 通电 压 
顺序 ,需要 设置 So = 低 电 平 且 S = 高 电 平 以 使 得 数据 左 移 。 要 驱动 步 进 电动 机 ,需要 使 用 一 个 缓冲 器 / 驱 
动 器 接口 ,如 图 12.129 所 示 的 7407, 以 及 若干 输出 三 极 管 (图 中 没有 显示 )。 不 同类 型 的 步 进 电动 机 可 能 要 
求 与 图 中 所 示 不 同 的 通电 压 顺 序 。 步 进 电动 机 及 各 种 驱动 点 亮 将 在 第 13 章 详细 讨论 。 





图 12.129 (〈a) 简 单 的 移 位 寄存 器 顺序 发 生 器 ;(b) 使 用 一 个 通用 移 位 寄存 器 IC 控制 步 进 电机 


12.9 三 态 缓冲 器 、 锁 存 器 和 收发 器 


使 用 微 处 理 器 的 数字 系统 要 求 许多 不 同 的 器 件 (例如 RAM, ROM,10 等 ) 共 用 一 根 某 种 类 型 的 总 线 。 
对 于 简单 的 微 处 理 器 系统 ,数据 总 线 通 常 是 8 位 宽 (8 根 独立 的 导线 )。 为 了 使 器 件 共 用 总 线 , 每 次 只 能 有 
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一 个 器 件 传输 数据 一 一 微 处 理 器 决定 哪个 器 件 可 以 传输 数据 和 哪个 器 件 不 可 以 传输 数据 。 为 了 使 微 处 理 
器 可 以 控制 数据 流 ,需要 一 个 外 部 寄存 咒 , 这 个 器 件 接收 微 处 理 器 发 出 的 控制 信号 并 且 对 其 做 出 相应 响应 
一 一 允许 并 行 数据 通过 或 阻止 并 行 数据 通过 。 在 实际 应 用 中 ,常用 的 三 个 器 件 是 8 位 三 态 缓冲 器 、8 位 锁 
存 器 /触发 恬 和 收发 响 。 


12.9.1 三 态 8 位 缓冲 器 


三 态 8 位 缓冲 器 是 这 样 一 种 部 件 , 当 其 有 效 时 , 则 将 出 现在 8 个 输入 端的 数据 不 加 变换 地 传输 到 输出 
端 ; 当 其 无 效 时 , 则 输入 数据 不 会 传输 到 输出 端 一 一 输出 端 处 于 高 阻 值 状态 。 高 阻 值 状态 使 得 不 同 器 件 共 
用 总 线 成 为 可 能 。8 位 缓冲 器 也 提供 驱动 输出 器 件 所 需 额外 的 流入 或 流出 电流 。 三 种 常用 的 8 位 缓冲 器 
如 图 12.130 所 示 ,74xx240 是 三 态 反 相 8 位 缓冲 器 ,74xx241 是 三 态 施 密 特 触发 反 相 8 位 缓冲 器 ,而 74xx244 
为 通用 的 三 态 8 位 缓冲 器 。 三 个 器 件 的 使 能 控制 相同 ,为 了 激活 所 有 8 个 输出 端 (允许 数据 从 输入 端 / 传 
送 到 输出 端 六 ,两 个 输出 使 能 输入 端 OFE, 和 OF 都 必须 置 为 低 电 平 。 如 果 只 想 激 活 4 个 输出 端 ,将 一 个 输 
出 使 能 端 置 为 高 电 平 而 另 一 个 为 低 电 平 ( 哪 一 个 输出 使 能 端 控制 哪 一 个 反 相 器 可 查阅 IC 表 )。 要 使 8 个 
输出 使 能 端 均 不 起 作用 ,两 个 输出 使 能 端 都 要 设 为 高 电 平 。 


74xx 240 具有 三 态 输 出 74 xx 241 具有 三 态 输 出 74xx244 具有 三 态 输 出 
的 8 反 相 缓冲 器 的 8 反 相 缓冲 器 的 8 缓冲 器 





EE 





74240.741LS240.74F240.74HC240 等 74241.74LS241.74F241.74HC241. 等 74244 741S244 74F244 .74HC244. 等 
图 12.130 三 态 8 位 缓冲 器 


图 12.131 是 一 个 三 态 反 相 8 位 缓冲 器 使 用 在 8 位 微 处 理 器 系统 中 的 例子 。 上 面 的 缓冲 器 将 共用 的 数 
据 总 线 与 男 一 根 总 线 相 连接 。 下 面 的 两 个 缓冲 器 用 于 将 输入 器 件 连接 到 数据 总 线 上 。 通 过 程序 和 男 外 的 
数据 总 线 的 帮助 , 微 处 理 器 可 以 选择 一 个 缓冲 器 起 效 而 另 一 个 缓冲 器 失效 。 
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图 12.131 使 用 三 态 反 相 8 位 缓冲 器 IC 的 8 位 总 线 缓冲 系统 
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只 有 当 相 应 的 8 位 缓冲 器 起 效 时 (输入 使 能 端 为 低 电 平 ) ,输入 器 件 或 其 他 总 线 的 数据 才 可 以 传输 到 
数据 总 线 上 。 每 次 只 允许 一 个 器 件 或 总 线 传输 数据 到 数据 总 线 上 。 这 里 ,输入 器 件 1 是 唯一 被 允许 传输 
数据 到 数据 总 线 的 装置 ,因为 它 的 使 能 输入 端 被 置 为 低 电 平 。 注 意 , 当 数 据 在 传输 通过 8 位 反 相 缓冲 器 时 
被 取 反 。 


12.9.2 三 态 8 位 锁 存 器 和 触发 器 


三 态 8 位 锁 存 器 或 八 位 触发 器 ,与 三 态 8 位 缓冲 器 不 同 ,具有 在 输入 端的 数据 被 传输 到 输出 端 之 前 有 
保持 的 能 力 。 在 微 处 理 器 应 用 中 ,许多 器 件 共 用 一 根 数据 总 线 , 因 此 记忆 特性 非常 重要 ,因为 它 使 得 微 处 
理 器 在 必要 时 可 以 先 存储 数据 ,然后 进行 数据 总 线 需 要 的 其 他 操作 ,最 后 再 返回 到 所 存储 的 数据 。 这 种 保 
持 特 性 也 允许 输出 器 件 在 数据 总 线 的 当前 状态 改变 时 再 读 取 前 面 空闲 时 保存 在 数据 总 线 上 的 数据 。 要 理 

三 态 8 位 锁 存 器 和 触发 器 如 何 工 作 , 让 我 们 首先 参考 图 12.132 所 示 的 73xx373 三 态 8 位 锁 存 器 和 
74xx374 三 态 8 位 触发 器 。 
74xx373 具有 三 态 输出 的 8 位 镇 存 器 IC 74xx374 具有 三 态 输出 的 8 位 锁 存 器 IC 
4 了 4427 出 347 8 1314 17 18 
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74132.74LS132. 
74F132.74HC132, 等 74F132.74HC132 等 


12.132 具有 三 态 8 位 的 锁 存 器 IC 和 D 触发 器 IC 


14132.74LS132， 





74xx373 8 位 锁 存 器 包含 8 个 D 型 “透明 " 锁 存 器 。 当 其 使 能 输入 端 (已 ) 为 高 电 平时 ,输出 端 (Oo ~ 07 ) 
与 输入 端 ( Do ~ 旋 ) 相 同 。 当 五 为 低 电 平时 ,出 现在 输入 端的 数据 被 读 人 锁 存 器 。 要 使 得 输出 端 处 于 高 阻 
值 状 态 , 输 出 使 能 输入 端 (OE) 应 置 为 高 电 平 。 图 12.133 所 示 为 一 简单 的 总 线 导向 系统 , 它 使 用 两 个 
74HC373 连接 输入 器 件 与 输出 器 件 。 同 样 ,与 8 位 缓冲 器 类 似 , 控 制 信号 由 微 处 理 器 提供 。 


输出 器 件 
高 电 平 : 使 得 2 输出 端 进入 高 阻 值 模式 


( 输出 器 件 与 寄存 器 断 开 连 接 ) 这 si 沪 
低 电 平 ， 使 数据 可 到 达 输 出 端 or 020200022120 
高 电 平 ，C 输出 端 与 D 输入 端 相同 ( 数据 来 自 总 线 ) E 74HC373 10 


Du D, D, D, D, D, 了 


TT 


低 电 平 ， D 输入 数据 {数据 总 线 上 数据 ) 加 载 。 一 ”1 








三 一 _ 数 据 总 线 














Si i 机 冯 二 殉 
(输出 器 件 与 宕 存 央 断 开 连 接 ) ~» dr® ©, 0 0, 0, 0, 0, 0, |20 ee 


低 电 平 ， 连 接 寄存 名 与 数据 总 线 4HC373 0 ” 。 时刻， 仅 有 一 个 可 以 写 

A TED, D, b, p, pb, Dp, D, pb, 数据 到 总 线 上 。 当 一 些 
高 电 平 : 0 输出 端 与 D 输 入 输入 8 位 镇 存 器 IC 使 用 
端 相 同 (数据 来 自 输 入 器 件 ) TT 时 ， 在 某 一 给 定时 刻 ， 
低 电 平 : 输入 数据 ( 数据 来 | 输入 狗 件 | 可 有 多 个 锁 存 器 同时 从 
自 输入 器 件 ) 加 载 输入 器 件 总 线 上 读数 据 


图 12.133 ”使 用 三 态 输 出 的 8 位 锁 存 器 IC 作为 数据 总 线 寄 存 器 
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74xx374 8 位 触发 句 具 有 8 个 边沿 触发 的 触发 器 。 与 8 位 锁 存 器 不 同 ,74xx374 输出 端 不 “透明 "一 一 输 
出 不 跟随 输入 。 取 而 代 之 的 是 ,在 数据 出 现在 0 输出 端 之 前 ,在 时 钟 信号 输入 端 CP 必须 有 一 个 上 升 沿 加 
载 到 器 件 上 。 要 使 得 输出 端 处 于 高 阻 值 状 态 ,输出 使 能 输入 端 (OE) 应 置 为 高 电 平 。 图 12.134 所 示 为 一 简 
单 的 总 线 导 向 系统 , 它 使 用 两 个 74HC374 连接 两 个 输出 装置 。 





| 输出 器 件 1 输出 器 件 2 














三 数据 总 线 EEEE 








图 12.134 使 用 8 位 D 触发 器 IC 作为 钟 控 三 态 数据 总 线 寄存 器 
12.9.3 收发 器 


另 一 种 连接 共用 总 线 器 件 的 方法 是 使 用 收发 器 。 与 三 态 8 位 缓冲 器 .8 位 锁 存 器 和 8 位 触发 器 都 不 
同 ,收发 器 是 一 个 双向 器 件 。 这 意味 着 当 使 用 总 线 导 向 系统 时 ,外 部 器 件 可 以 在 数据 总 线 上 读 或 写 数 据 。 
12.135 所 示 为 74xx245 8 位 收发 器 及 其 简单 应 用 。 在 应 用 电路 中 ,74LS245 用 做 两 根 数据 总 线 之 间 的 双 
向 接口 。 从 总 线 A 向 总 线 B 发送 数据 ,74LS245 的 传输 /接收 输入 端 ( TVR ) 应 置 为 高 电 平 ,同时 和 输出 使 能 端 
(OE) 应 置 为 低 电 平 。 从 总 线 B 向 总 线 4 发 送 数据 , TIR 应 置 为 低 电 平 。 若 要 使 收发 器 的 输出 端 失 效 ( 使 
输出 端 处 于 高 阻 值 状态 )OE 应 为 高 电 平 。 


74xx245 8 位 收发 器 
使 用 74LS245 作为 8 位 总 线 间 双 向 接口 


二 总 线 8 
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74LS240,74F240,74HC240, 等 


图 12.135 74x245 8 位 收发 器 及 其 简单 应 用 


12.10 模拟 /数字 接口 


连接 数字 电路 和 模拟 电路 有 许多 方法 。 在 本 节 将 介绍 两 种 基本 类 型 的 接口 电路 :一 种 类 型 用 于 简单 
的 开 / 关 触发 ; 另 一 种 类 型 用 于 处 理 真实 的 模 数 转换 和 数 模 转 换 一 一 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 或 将 数字 
信号 转换 为 模拟 信号。 
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12.10.1 模拟 信号 触发 的 简单 逻辑 响应 


有 时 需要 使 用 模拟 电路 产生 的 简单 开 / 关 信和 号 驱动 逻辑 电路 。 例 如 , 当 模拟 电压 ,假定 由 温度 传感器 
产生 ,达到 预定 的 临界 水 平 ,你 可 能 想 要 锁 存 一 个 报警 信号 (通过 一 个 触发 器 )。 或 者 也 许 只 想 要 统计 模拟 
电压 达到 某 一 临界 水 平 的 次 数 。 对 于 这 些 简 单 的 开关 响应 要 求 ,通常 使 用 比较 器 或 可 控 放 大 器 来 作为 传 
感 器 的 模拟 输出 和 逻辑 电路 的 输入 之 间 的 接口 。 简 单 地 只 使 用 一 个 由 带 可 变 电 阻 的 传感器 和 一 个 拉 升 电 
阻 组 成 的 电压 分 压 网 络 就 可 以 了 。 图 12.136 是 一 些 可 以 说 明 这 一 点 的 示例 图 。 





纺 : +*3V ti ) 


+ ~ 二 18V 
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图 12.136 (a) 使 用 光电 三 极 管 触 发 敢 辑 响应 ;(b) 使 用 比较 器 触发 逻辑 门 ;(c) 比 
较 器 应 用 示例 ;(d) 使 用 运算 放大 器 驱动 CMOS 逻 辑 门 ;(e) 使 用 运算 
放大 器 驱动 TTL 逻 辑 门 ;(f) 使 用 运算 放大 器 驱动 TTL/CMOS 逻 辑 门 


在 图 12.136(a) 中 ,一 个 光电 三 极 管用 于 触发 逻辑 响应 。 通 常 , 光 电 三 极 管 被 照 亮 ,保持 第 一 个 施 密 特 
反 相 器 的 输入 端 为 低 电 平一 一 第 二 个 反 相 器 的 输出 端 为 高 电 平 。 当 光线 暂时 中 断 时 ,光电 三 极 管 立刻 停 
止 导 通 ,使 得 第 一 个 反 相 器 的 输入 端 产生 负 脉 冲 ,同时 第 二 个 反 相 器 的 输出 端 为 正 脉 冲 。 正 脉冲 用 于 锁 存 
D 触发 器 ,触发 LED 或 蜂 鸣 报警 器 。 

图 12.136(b) 中 ,一 个 集 电 极 开路 输出 的 单 输入 比较 器 用 做 模拟 /数字 接口 电路 , 当 输 入 到 Vi, 的 模拟 
电压 超过 设 定 在 同 相 输入 端 ( + ) 的 参考 电压 (Ve) 时 ,输出 变 为 低 电 平 (电流 流入 比较 器 )。 当 Wi, 的 电压 
低 于 Vw 时 ,输出 变 为 高 电 平 ( 比 较 器 输出 不 定 , 但 拉 升 电阻 使 得 比较 器 的 输出 为 高 电 平 )。 

图 12.136(c) 所 示 为 前 面 所 讲 比较 器 接口 电路 的 一 个 简单 应 用 。 输 入 电压 由 LM34 或 LM35 传感器 获 
得 。LM34 每 华氏 度 产生 10 mV 电压 ,而 LM35 每 摄氏 度 产生 10 mV 电压 。 放 大 器 的 阻 值 和 VY, 决定 参考 电 
压 。 如 果 想 使 得 当 75 乞 达到 时 比较 器 输出 为 低 电 平 , 设 定 参考 电压 为 750 mV( 假 定 使 用 的 是 LM35)。 

在 图 12.136(d) 中 , 置 于 比较 器 模式 的 运算 放大 器 也 可 用 做 简单 开关 应 用 中 的 模拟 /数字 接口 电路 。 
CMOS 逻辑 器 件 可 通过 限 流 电阻 直接 驱动 ,如 图 12.136(d) 所 示 。 如 果 运 算 放大 器 的 供给 电压 超过 逻辑 器 
件 的 供给 电压 ,应 使 用 保护 二 极 管 (参见 图 示 )。 

图 12.136(e) 中 ,驱动 TTL 逻辑 器 件 的 运算 放大 器 使 用 图 示 的 三 极 管 输出 级 。 二 极 管 用 于 阻止 基 极 至 发 
射 极 的 反 相 击 穿 。 当 Vi, 电压 超过 Ver 时 ,运算 放大 器 输出 为 低 电 平 , 三 极 管 关 断 ,逻辑 器 件 输出 为 高 电 平 。 

在 图 12.136( 人 ) 中 ,一 个 N 沟 道 MOSFET 三 极 管用 做 运算 放大 器 的 输出 级 。 


12.10.2 使 用 有 逻辑 驱动 外 部 负载 


驱动 简单 负载 ,例如 LED, 继 电器 , 蜂 鸣 器 或 其 他 一 些 只 处 于 开关 两 种 状态 的 器 件 相当 简单 。 当 驱动 
这 些 负载 时 ,首先 应 检查 驱动 逻辑 的 电流 参数 一 一 逻辑 门 可 通过 的 电流 大 小 。 然 后 决定 驱动 器 件 所 需 的 
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电流 大 小 。 如 果 器 件 所 需 的 电流 大 于 逻辑 门 可 通过 的 电流 ,可 使 用 大 功率 三 极 管 作为 输出 开关 。 图 12.137 
所 示 为 一 些 驱 动 各 种 负载 的 简单 电路 。 
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(g) 
图 12.137 ”驱动 各 种 负载 的 简单 电路 


在 图 12.137(a) 中 ,逻辑 门 可 以 通过 限 流 电阻 直接 驱动 LED。 电 流 可 以 如 图 所 示 流 人 或 流出 一 一 当 使 
用 TTL 器 件 时 流 人 特性 较 好 。 由 于 LED 的 正 向 电压 降 ( Vs ) 和 正 向 电流 (fs) 可 以 在 1.0~2.0V 和 1~ 
20 mA 之 间 变 化 ,因此 最 好 根据 图 中 所 示 公 式 分 别 选择 相应 的 限 流 电阻 。 如 果 LED 所 需 的 电流 超过 逻辑 
门 可 通过 的 电流 ,可 以 使 用 类 似 于 图 12.137(f) 所 示 的 三 极 管 输出 级 。 

图 12.137(b) 所 示 为 一 对 LED 分 别 显示 的 简单 方法 。 当 逻辑 门 输出 为 低 电 平 ,上面 的 绿色 LED 点 亮 且 
下 面 的 红色 LED 熄灭 。 当 输出 变 为 高 电 平时 LED 转换 显示 状态 。 

继电器 需要 相当 大 的 电流 。 为 了 避免 损坏 逻辑 器 件 ,在 图 12.137(c) 中 ,一 个 功率 MOSFET 连接 到 逻辑 
电路 的 输出 端 。 二 极 管 用 于 保护 电路 ,防止 其 受到 转换 状态 时 继电器 产生 的 瞬时 峰值 电流 的 损坏 。 

连接 标准 逻辑 电路 和 负载 的 一 个 简单 方法 是 使 用 具有 集 电极 开路 输出 的 逻辑 门 作 为 中 间 件 。 回 想 集 
电极 开路 逻辑 门 不 能 流出 电流 一 一 它们 仅 能 流 人 电流。 但 是 ,它们 能 流入 标准 逻辑 门 10 倍 的 电流 。 在 
图 12.137(d) 中 , 集 电 极 开路 逻辑 门 用 于 驱动 继电器 。 在 使 用 前 检查 特定 的 集 电 极 开路 逻辑 门 的 电流 范围 
确保 其 可 以 承受 负载 电流 。 

图 12.137(e) 所 示 为 另 一 种 集 电 极 开路 应 用 。 在 图 12.137(f) 中 ,一 个 双 极 性 三 极 管 应 用 增加 用 于 驱动 
大 电流 LED 的 输出 驱动 电流 。 确 保 三 极 管 具有 合适 的 电流 范围 。 

图 12.137(g) 基 本 上 与 上 一 例 相 同 ,但 是 负载 可 以 是 其 他 器 件 而 不 是 LED。 在 图 12.137(h) 中 , 光 耦 合 
器 用 于 驱动 与 驱动 逻辑 电 隔离 的 负载 。 电 隔离 经 常用 于 外 部 负载 具有 独立 接地 系统 的 环境 中 。 光 电 接 口 
负载 边 的 电压 可 以 通过 Vec 设 置 。 有 许多 类 型 的 光 耦 合 器 可 以 使 用 ( 详 见 第 5 章 )。 


12.10.3 模拟 开关 


模拟 开关 是 设计 用 来 通过 数字 控制 转换 模拟 信号 的 IC。 这 些 器 件 的 内 部 结构 一 般 有 许多 连接 三 极 管 
的 控制 逻辑 门 (用 于 控制 模拟 信号 流 ) 组 成 。 
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图 12.138 所 示 为 不 同类 型 的 模拟 开关 。CMOS 4066B 四 双 搓 开关 用 于 电压 范围 在 3~ 15V 的 信号 。 它 
可 以 在 +7.5V 之 间 转 换 模拟 或 数字 信号 且 最 大 功 耗 约 为 700 mW。 独 立 开 关 通 过 数字 输入 端 4 到 DD 控 
制 。 兼 容 TIL 的 AH0014D 双 刀 双 搁 模拟 开关 经 由 4 和 B 逻辑 控制 输入 端 可 以 转换 + 10 V 的 模拟 信号 。 
要 注意 的 是 ,器 件 具 有 独立 的 模拟 和 数字 电源 :Y. 和 Y_ 用 于 模拟 ;Voc 和 GND 用 于 数字 。DG302A 双 通 道 
CMOS 双 刀 单 掷 模 拟 开 关 可 以 以 15 ns 的 开关 速度 转换 在 + 10 V 范围 内 的 模拟 信号 。 


4066B 四 双 挤 开关 AH0014D 双 刀 双 掷 模拟 开关 DG302A 双 通 道 CMOS 双 刀 单 丘 模拟 开关 
Vv  GND 


机 ”mm 





3 FHSb 


5 


“控制 逻辑 
48CD 0= 关 当 逻 辑 控制 输入 端 4 和 8 置 为 逻辑 "1” 区 
数字 控制 ”1= 开 时 ， 模 拟 输入 端 4, 和 4, 被 选中 


图 12.138 不 同类 型 的 模拟 开关 


有 许多 电路 使 用 模拟 开关 。 例 如 在 调节 器 / 解 调 器 电路 ,数字 控制 频率 电路 ,模拟 信号 获得 电路 ,模拟 
至 数字 转换 电路 中 广泛 使 用 到 模拟 开关 ,在 这 些 电 路 中 一 般 用 做 单纯 保持 开关 。 它 们 当然 也 可 以 用 于 开 
关 所 给 模拟 器 件 。 


12.10.4 模拟 多 路 开关 和 信号 分 离 器 


在 12.10.4 节 中 数字 多 路 开关 用 做 数据 选择 器 而 数字 信号 分 离 器 用 做 数据 分 配器 。 模 拟 多 路 开关 和 
信号 分 离 器 起 相同 作用 但 用 于 选择 或 分 配 模 拟 信号 (它们 仍旧 使 用 数字 信号 来 选择 输入 端 信号 传输 中 各 
个 通道 的 开 与 关 )。 

一 个 常用 的 模拟 多 路 开关 /信号 分 离 器 IC 是 4051B, 如 图 12.139 所 示 。 这 个 器 件 既 可 以 起 多 路 开关 又 
可 以 起 信号 分 离 器 的 作用 ,因为 它 的 输入 和 输出 端 是 双向 的 (信号 可 以 从 任何 一 个 方向 进入 )。 当 用 做 多 
路 开关 时 ,模拟 信号 经 由 /0 线 0~7 进入 ,同时 决定 哪个 输入 信号 可 以 接 通 到 模拟 0/I1 线 (pin 3) 的 数字 编 
码 连接 到 数字 输入 端 4 ,B,C。 参 见 图 12.139 中 真 值 表 。 当 用 做 信和 号 分 离 器 时 ,连接 相反 :模拟 信号 通过 
模拟 O/I 线 (pin 3) 进 入 上 且 从 8 个 (原文 为 7) 模 拟 WO 线 中 的 一 个 输出 一 一 输出 端 由 数字 输入 端 4.B,C 选 
择 。 注 意 当 控制 线 (INH) 为 高 电 平时 ,任何 一 个 地 址 都 不 选 。 


-5V ~+5V 开关 模拟 信号 的 8 选 | 信号 选择 器 
(原文 如 此 ， 应 为 1 分 8 信号 分 配器 ) 
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Ol 于 ”负电 压 输 入 模拟 输入 
社 抽 0 (数字 电路 ) 
(模拟 电路 ) -5V~ +5V 开关 模拟 信号 的 ] 分 8 信号 分 配器 
(原文 如 此 ， 应 为 8 选 1 信号 选择 回 ) 
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4051B 的 输入 /输出 模拟 电压 限制 在 正 电 源 电压 Vpn 和 模拟 负电 源 电压 Ver 之 间 。 注 意 Vs 接地 。 如 果 
使 用 的 模拟 信号 始终 为 正 , yee 和 Vs 可 以 连接 到 一 个 共同 的 接地 上 。 但 是 ,假如 使 用 的 模拟 信号 电压 范围 
为 -5~ +SV,VYr 应 设 为 -5V 且 Vpv 应 设 为 +5V。4051B 接收 3~15V 间 的 数字 信号 ,而 模拟 信和 号 的 范 
围 为 -15~ +15 V。 


12.10.5 模拟 到 数字 和 数字 到 模拟 的 转换 


如 果 模 拟 器 件 ( 扬 声 器 .温度 传感器 .应变 仪 . 位 置 传感器 .光学 仪器 等 ) 和 数字 电路 不 是 简单 极限 触发 
的 方式 相连 , 则 需要 使 用 模拟 至 数字 转换 器 (ADC)。ADC 将 模拟 信号 转换 为 一 串 二 进 制 数字 ,每 个 数字 与 
模拟 信号 在 给 定时 间 的 测量 值 成 比例 。 一 般 ,ADC 获得 的 数字 信号 输入 到 微 控制 器 或 微 处 理 器 中 ,在 那里 
它们 被 处 理 存储、 转移 和 利用 。 模 拟 至 数字 转换 用 于 数字 系统 .数字 声音 记录 和 简单 的 数字 显示 测试 系 
统 中 (例如 光学 仪器 .温度计 等 )。 

反之 ,为 了 使 数字 电路 与 模拟 电路 相连 , 则 需要 使 用 数 模 转 换 器 (DAC)。DAC 接收 二 进 制 数 并 将 其 转 
换 为 与 二 进 制 数 成 比例 的 模拟 信号 。 通 过 输入 一 系列 不 同 的 二 进 制 数 ,可 生成 完整 的 模拟 波形 。DAC 通 
常用 于 控制 运算 放大 器 以 获得 数字 控制 放大 器 和 滤波 器 。 它 们 也 用 在 波形 生成 器 和 调节 器 电路 和 移 位 整 
形 器 中 ,在 许多 进程 处 理 和 自动 校准 电路 中 也 使 用 它们 。 


ADC 和 DAC 基本 思路 

图 12.140 所 示 为 模 数 转换 和 数 模 转换 的 基本 思路 。 在 模 数 转换 图 中 ,ADC 接收 模拟 输入 信和 号 同时 接 
收 一 串 数字 采样 脉冲 。 每 当 收 到 数字 采样 脉冲 ,ADC 测量 模拟 输入 电压 并 且 输 出 与 特定 采样 期 间 模 拟 信 
号 电压 测量 值 成 比例 的 4 位 二 进 制 数 。 通 过 4 位 数 ,我 们 获得 对 应 于 16 种 可 能 模拟 电 平 (例如 0~ 15 V) 的 
16 种 二 进 制 代码 (0000 到 1111)。 


模拟 到 数字 的 转换 数字 到 模拟 的 转换 





模拟 输出 
图 12.140 模 数 和 数 模 转换 电路 


在 图 12.140 所 示 的 数 模 转 换 图 中 ,DAC 接收 一 串 4 位 二 进 制 数字 ,接收 新 二 进 制 数 的 速度 取决 于 生成 
它们 的 逻辑 电路 。 每 收 到 一 个 新 二 进 制 数 ,生成 一 个 新 的 模拟 电压 。 在 ADC 例子 中 ,总 共有 16 种 二 进 制 
数 和 16 种 可 能 的 输出 电压 。 

从 图 中 可 以 看 到 ,这 两 种 4 位 转换 器 都 缺乏 使 模拟 信号 连续 (没有 人 台阶) 的 分 辨 率 。 为 了 使 信号 看 起 
来 具有 更 高 的 连续 性 ,可 使 用 具有 更 大 分 辩 率 的 转换 器 。 这 意味 着 需要 使 用 更 大 位 数 的 数字 取代 使 用 4 位 
二 进 制 数字 ,例如 6 位 .8 位 10 位 .12 位 ,16 位 ,甚至 18 位 数字 。 如 果 转 换 器 具有 8 位 分 辨 率 , 则 具有 
28 = 256 个 二 进 制 工作 数字 且 有 256 个 模拟 台阶 。 现 在 ,如果 8 位 转换 器 设置 为 在 二 进 制 数 00000000 生成 
0V 且 在 二 进 制 数 11111111( 最 大 刻度 ) 时 生成 15 V, 那 么 每 个 模拟 台阶 仅 为 0.058 V 高 (1/256 x 15 V)。 对 
于 18 位 转换 器 ,由 于 有 28 = 262 144 个 二 进 制 数 和 台阶 ,台阶 变 得 极其 微小 。 当 0 对 应 于 二 进 制 数 
000000000000000000 且 15 Y 对 应 于 二 进 制 数 111111111111111111 时 ,18 位 转换 器 的 台阶 仅 为 0.000 058 V。 
如 你 在 18 位 情况 中 看 到 的 那样 , 数 模 间 的 转换 看 起 来 相当 连续 。 
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简单 二 进 制 权重 数 模 转换 器 

图 12.141 所 示 为 简单 的 4 位 模 数 转 换 器 , 它 由 数字 控制 开关 (74HC4066) ,一 组 二 进 制 权重 电阻 和 一 个 
运算 放大 器 组 成 。 基 本 思路 是 构成 一 个 反 相 放大 器 ,其 放大 倍数 可 以 通过 改变 输入 电阻 Ri 控制 ， 
74HC4066 和 电阻 一 起 作为 数字 控制 Ri , 它 可 以 获得 16 种 可 能 值 中 的 一 个 (可 以 将 74HC4066 和 电阻 的 组 
合 想象 为 一 个 数字 控制 电流 源 。 每 个 输入 到 74HC4066 输入 端的 新 二 进 制 数 生成 一 个 新 的 离散 电流 一 一 
通过 与 Re 相 乘 生 成 新 的 离散 输出 电压 )。 我 们 选择 电阻 刻度 值 R, R/2, RI4 和 R/8 给 予 R;,。 要 找 出 R。， 
的 所 有 可 能 值 ,可 以 使 用 图 12.141 所 给 的 公式 。 这 个 公式 看 起 来 类 似 于 电阻 并 联 公式 ,但 是 必须 排除 那些 
没有 被 数字 输入 代码 (4 到 D 的 系数 ,系数 是 | 或 0, 取决 于 数字 输入 ) 所 选择 的 电阻 。 现 在 ,为 了 找 出 模拟 
输出 电压 ,只 需要 使 用 VY = -Vi,( Rp/Ri) 一 一 这 个 表达 式 用 于 反 相 放大 器 (参见 第 7 章 )。 图 12.141 为 
当 VY = -5V,R=100 kQ, Re =20kQ 时 ,所 有 可 能 输入 代码 所 对 应 的 输出 电压 。 


se 真 值 表 





p= 5V(20K/R,) 


一 一 一 一 个 模拟 量 转换 为 数字 量 要 么 为 4 代表 
数字 编码 。 高 电 平 的 1, 要 么 为 8 代表 低 电 平 的 0 


12.141 简单 二 进 制 权重 数 模 转 换 器 


图 12.141 所 示 的 二 进 制 权重 DAC 受 分 辩 率 限制 (4 位 ,16 个 模拟 电 平 ) ,为 使 分 辩 率 加 倍 ( 生 成 8 位 
DAC) ,可 以 增加 另 一 组 R,R/2, Ri4 和 R/8 和 74HC4066。 在 理论 上 ,这 是 可 以 的 ,但 实际 上 不 行 。 这 个 方法 
的 问题 是 当 达 到 R/128 电阻 值 时 ,必须 找 出 0.78125 ko 的 电阻 器 ,假定 R= 100 kQ。 假 如 可 以 找到 R/128 
或 生成 等 效 的 电阻 网 络 ,仍然 存在 问题 一 一 电阻 器 的 公差 将 使 事情 出 错 。 当 处 理 更 高 位 数 的 分 辩 率 时 ,这 
种 方法 变 得 不 切实 际 。 要 增加 分 辩 率 ,不 能 用 电阻 比例 网 络 , 而 代 之 以 R/2R 阶梯 网 络 一 一 DAC IC 的 生产 
商 也 使 用 这 种 方法 。 


R/2R 阶梯 DAC 

同 前 面 的 DAC 一 样 ,R/2R DAC 使 用 R/2R 电阻 阶梯 网 络 代替 电阻 比例 网 络 。 使 用 R/2R 阶梯 的 优点 是 
仅 需 要 两 种 电阻 值 一 一 R 和 2R。 图 12.142 所 示 为 简单 的 4 位 RI2R DAC。 假 定 开 关 为 数字 控制 的 (在 真正 
的 DAC 中 被 三 极 管 代 蔡 )。 - 


~ 
号 
| 
3 
= 
™ 
Se 
a 
o_OOOOOO > 
一 已 可 
二 一 一 一 二 二 一 一 号 号 门 
志 人 一 一 一 所 一 所 一 号 一 人 一 一 全 
到 
a 
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5 5 5 So hom 
0 0 0 0 0000v 
0 0 0 1 -0625V 
0 0 1 0 -1.250V 
0 0 1 1 -1875Y 
0 1 0 0 -2500V 
0 1 0 1 -3125V 
0 1 1 0 -3750V 
0 1 1 1 -4375VY 
1 0 0 0 -5000V 
| 0 0 1 -5625V 
1 0 1 0 #250V 
1 0 1 1 去 875V 
1 1 0 0 :7.500V 
1 1 0 1 -8125V 
1 1 1 0 -8750V 
和 





图 12.142”R/2R 梯形 电阻 网 络 4 位 数 模 转换 器 
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理解 R/2R 阶梯 如 何 工 作 的 方法 是 认识 到 流 过 任何 一 个 开关 的 电流 始终 是 相同 的 ,无论 其 是 掷 上 或 掷 
下 。 当 开关 掷 下 时 ,电流 将 通过 开关 流 人 到 地 (0 V)。 当 开关 掷 上 时 ,电流 将 流入 虚 地 一 一 运算 放大 器 的 
反 相 输入 端 (如 果 同 相 输入 端 为 0 V, 运 算 放大 器 将 通过 负 反 馈 使 得 反 相 输入 端 也 为 0 V)。 一 旦 认识 到 通 
过 任何 给 定 开关 的 电流 始终 是 常数 , 则 可 以 算出 Rw 所 通过 的 总 电流 (1) 也 为 常数 ,也 就 可 以 通过 电路 分 析 
算出 R/2R 网 络 中 任何 一 个 分 支 所 通过 的 电流 占 总 电流 的 比值 。 图 12.142 显示 1/21 通过 $S; (首位 )、 
1/41 通过 S, ,1/81 通过 5 ,1/167 通过 So( 末 位 )。 如 果 你 对 如 何 计算 感 兴趣 ,图 12.143 所 示 的 电路 化 简 可 以 
帮助 你 理解 。 


有 掉 折 拍 拍 可 可 + 


到 + 由 -ll 2RI12R=R | 1 以 RrR™2R 2RIl2R = 及 一 


图 12.143 网络 化 简 
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现在 ,有 办 法 获得 了 一 致 性 好 的 1/21,1/41,1/81 和 1/1161。 通 过 数字 输入 开关 可 以 选择 将 哪 几 个 电流 
分 值 通过 放大 器 加 起 来 。 例 如 ,如 果 开 关 53 5, 51 So 掷 为 0101(5),1/47 和 LU167 加 起 来 形成 Jun。 但 7 了 是 
多 少 ,应 用 欧姆 定律 ,T= Vw/R= +5 V/10 kQ = 500 LA。 这 意味 着 [ua = 1/4(500 pA) + 1/16(500 HA) = 
156.25 IIA。 最 终 输 出 电压 为 Vi = 1m Re = -(156.25 kA) x (20 kQ) = -3.125 V。 图 12.142 中 的 公式 
和 表格 列 出 其 他 可 能 的 二 进 制 /模拟 组 合 。 

要 增加 R/2R DAC 的 分 辩 率 ,只 需要 增加 更 多 的 环节 和 开关 到 阶梯 上 。 


集成 模 数 转 换 器 IC 


自己 来 构成 DAC 是 不 划算 的 ,花费 和 转换 错误 出 现 的 可 能 性 相当 大 。 最 好 的 方法 是 购买 DAC IC。 可 
以 从 许多 不 同 生产 商 那里 购买 这 些 器 件 [例如 (美国 ) 国 家 半导体 公司 、 模 拟 器 件 公司 .德州 仪器 公司 等 ]。 
这 些 器 件 的 典型 分 辩 率 为 6,8,10,12,16 和 18 位。 与 图 12.141 和 图 12.142 所 示 的 并 行 方案 相反 ,DAC IC 
也 可 能 具有 申 行 数字 输入 端 。 在 串 行 输入 DAC 转换 前 ,整个 数字 必须 输入 到 内 部 移 位 寄存 器 中 。 

大 多 数 DAC IC 具有 外 部 参考 输入 用 于 设 定 模拟 输出 范围 。 有 一 些 DAC 具有 固定 的 参考 (怀疑 其 应 为 
范围 ) ,但 这 种 情况 相当 少见 。 经 常 看 到 制造 商 将 其 一 种 DAC 称 为 倍 乘 DAC。 倍 乘 DAC 可 以 生成 与 变化 
的 输入 参考 (电压 或 电流 ) 乘 以 一 个 数字 所 产生 的 值 成 比例 的 输出 信号 。 当 然 , 当 制 造 时 ,大 多 数 DAC, 甚 
至 那些 专门 设计 用 做 倍 乘 DAC 的 产品 ,只 需要 将 参考 输入 作为 模拟 输入 就 可 以 用 做 倍 乘 用 途 。 但 是 许多 
这 种 IC 不 提供 与 倍 乘 DAC 相同 的 倍 乘 质量 参数 ,例如 宽 模 拟 输入 范围 和 快速 转换 速度 。 

倍 乘 DAC 通常 应 用 在 使 用 线性 传感器 (例如 位 移 计 、 应 变 片 .压力 传感器 等 ) 的 系统 中 ,这 些 传感器 要 
求 外 部 模拟 电压 作为 模拟 输出 相应 的 参考 电 平 。 如 果 这 个 参考 电 平 改变 ,假如 因为 有 害 的 电源 浪 消 , 三 极 
管 的 输出 将 相应 地 改变 ,这 将 造成 DAC 末端 的 转换 错误 。 但 是 ,如 果 我 们 使 用 倍 乘 DAC ,通过 将 传感器 的 
参考 电压 供应 给 DAC 的 模拟 输入 端 , 则 可 削弱 这 种 误差 ,因为 任何 电源 电压 /电流 出 现 错误 ,DAC 将 根据 模 
拟 错误 成 比例 的 改变 输出 。 

DAC 可 以 生成 单 边 或 双边 输出 信号 。 在 大 多 数 情况 下 , 当 DAC 处 于 单 边 模 式 时 ,数字 代码 以 标准 二 
进 制 方式 表达 。 当 DAC 处 于 双边 模式 时 ,二 进 制 数 一 般 为 移 码 或 补 码 。 移 码 和 补 码 使 其 具有 既 表 达 正 值 
又 表达 负 值 的 可 能 。 图 12.144 显示 所 有 三 种 可 能 的 编码 及 其 对 应 的 模拟 输出 (参考 外 部 电压 源 )。 


数 模 转 换 的 常用 数字 编码 


在 图 12.144 中 ,“FS" 代 表 满 刻度 ,其 是 当 输 入 最 大 二 进 制 编码 时 可 达到 的 最 大 模拟 输出 。 应 当 注 意 
到 ,在 满 刻 度 时 ,n 位 转换 器 的 模拟 输出 实际 上 是 (2* -1)/2" x Vw ,而 不 是 2"12" x Viw。 例如 ,对 于 一 
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8 位 转换 器 ,二进制 数字 的 个 数 为 2 = 256, 且 最 大 模拟 输出 为 255/256 Vt 而 不 是 256/256 Y ,因为 最 大 的 
二 进 制 数字 是 255(1111 1111)。 消 失 的 数字 用 于 LSB - 1 情况 (0 状态 )。 


单 边 操 作 双边 操作 
一 -人 一 
二 进 制 数 模拟 偏 移 二 
输出 进 制 码 补 码 2 的 补 码 补 码 
， /255 127 127 
F 1111 1111 | (过) 1 / (也 | l + (党 ) 
S I “|356 FS HN + FS 0111 1111 Vr (on 
, [254 126 126 
FS-1 1111 1110 | [二 | HH (这 : 111 1110 + (3) 
™| se FS-1 N10 He FS-1 0 + 
了 1 
Es 1000 0000 re (2 )= Yu 0+1LSB 10000001 +V, (去 ) 0+1LSB 00000001 +, (去) 
2 256) 2 128 128 
0 人 
1 0000 民 ( 误 )=。 0 00000000 | (总 )j>。 
人 1 “28 
! 1 I 
以 Vr | 一 一 ~ (去 ) - HE 111 一 下 ( 喜 ) 
LSB 0000 0001 = (二) OLSB OU1IN1 及 全 > 0-ILSB NIND ET 
LSB-1 ”0000 0000 pa (3 =0 J ! 
256 
127 127 
0000 —Vref| 一 -一 -FS+1 1000 0001 。” -Vref| 一 一 
FS+] 0001 red 22 ) 十 re 2 ) 
8 8 
{FS = 满 刻 度 ) -FS 0000 0000 -veet 2] -FS 1000 0000 ”一 V 上 ) 


12.144 ” 数 模 转换 的 常用 编码 
DAC IC 示例 


DAC0808 8 位 DAC[( 美 国 ) 国 家 半导体 公司 ] 
DAC0808 是 一 个 常用 的 8 位 DAC, 它 要 求 输 入 参考 电流 并 且 输 出 256 个 模拟 输出 电流 中 的 一 个 。 
图 12.145 所 示 为 DAC0808 的 结构 图 及 其 IC 引 脚 配置 和 一 个 应 用 电路 例子 。 


MSB LSB *5V 
A A A A 4 A dA, 4 










C 
“| Vi{+) 
’ A 
四 了 (一 ) 
品 数字 ; 
| 输入 心 
之 A 0308 
E53 . 
SS 4 
品 A 


人 





-1SV 


图 12.145 DAC0808 8 位 数 模 转 换 器 (256 阶 ) 


在 应 用 电路 中 ,模拟 输出 范围 通过 pin 14( + Vw ) 上 的 参考 电流 (I) 设 定 。 在 此 例 中 ,经 由 一 个 外 部 
+ 10 V/5 kQ 电阻 连接 ,1 被 设 定 为 2 mA( 注 意 在 pin 15( - Viw) 和 接地 之 间 需 要 连接 男 一 个 5 kg 电阻 )。 
要 算出 DAC 对 应 所 有 可 能 二 进 制 输入 的 模拟 输出 电流 1,, ,可 使 用 下 面 的 公式 : 


1 = 1 生 + 各 +.… + 起 ] = 输入 与 二 进 制 数 相等 的 十 进 制 数 


在 满 刻 度 ( 所 有 4 为 高 电 平 或 二 进 制 数 255), 1,, = Liw(255/256) = (2 mA) x (0.996) = 1.99 mA。 考 虑 到 
DAC 有 256 个 模拟 输出 电 平 ,可 以 算出 响应 电 平 之 间 的 间隔 是 1.99 mA/256 = 0.0078 mA。 将 模拟 输入 信和 号 
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作为 参考 输入 ,可 将 DAC0808 配置 为 倍 乘 DAC。 但 是 ,在 此 种 情况 下 ,模拟 输入 电流 应 限制 在 16 hA~ 4 mA 
之 间 以 保持 合理 的 精确 度 。 可 以 浏览 (美国 ) 国 家 半导体 公司 的 产品 规格 书 以 了 解 更 多 的 细节 。 


DAC8043 12 位 串 行 输 入 倍 乘 DAC( 模 拟 器 件 ) 
DAC8083 是 串 行 数 据 输入 的 高 精度 12 位 CMOS 倍 乘 DAC。 图 12.146 所 示 为 其 结构 图 . 引 脚 排 列 和 循 
环 写 人 时 序 图 。 





写 循环 时 序 
DIP 封装 
Ve SS ev, SRI Xvse Xe XK Xo Xb) 
2 一 CLK I 2 11 12 
Dul RE 
GND[| “~ [LD 将 串 行 数据 读 入 移 位 寄存 加 
LD 
将 称 位 寄存 器 数据 读 入 DAC 寄 存 器 





12.146 ”DAC8043 12 位 串 行 输入 倍 乘 数 模 转 换 器 


在 DAC8043 进行 转换 前 , 串 行 数据 首先 必须 通过 的 外 部 时 钟 信号 读 人 到 输入 寄存 器 中 (每 个 时 钟 信号 
上 升 沿 读 入 一 位 )。 一 旦 加 载 ,通过 在 线 上 输入 负 脉 冲 可 将 输入 寄存 器 上 的 数据 转 至 DAC 寄存 器 。DAC 
寄存 器 中 的 数据 然后 转化 为 通过 /终端 的 输出 电流 。 在 大 多 数 应 用 中 ,电流 再 通过 运算 放大 器 转化 为 电 
压 , 如 图 12.147 中 的 两 个 电路 所 示 。 在 单 极 型 电路 (第 2 象限 ) 中 ,标准 二 进 制 代码 用 于 在 4096 种 可 能 模 
拟 输出 电 平 中 选择 一 个 。 在 双 极 型 电路 (第 4 象限 ) 中 ,二 进 制 编 移 码 用 于 在 4096 种 可 能 模拟 输出 电 平 中 
选择 一 个 ,但 现在 范围 要 改变 为 容纳 正 负极 性 。 如 果 你 有 兴趣 了 解 DAC8043 更 多 的 细节 ,可 以 在 模拟 器 件 
公司 的 网 页 浏览 其 说 明 书 。 








数字 输入 标 称 模拟 输出 
二 进 制 

1111 1111 1111 -Ve (es) 
mnm 已 (中 
mm (和 
oul 1111 1111 -hr (久生 
0000 0000 0001 -ur (ss) 
onemom (Be)-, 
数字 输入 标 称 模拟 输出 
偏 移 二 进 制 码 

1111 1111 1111 +h 3 
1000 0000 0001 th (oa) 
1000 0000 0000 

O11 1111 1111 -ee (| 
0000 0000 0001 -vi (2 ) 
om (| 


(b) 
图 12.147 (a) 单 极 型 操作 (第 2 象限 );(b) 双 极 型 操作 (第 4 象限 ) 
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12.10.6 模 数 转换 器 


有 许多 技术 用 于 转换 模拟 信号 为 数字 信和 号。 最 常用 的 技术 包括 逐次 逼近 转换 法 和 并 行 编 码 转换 法 
(或 快速 转换 )。 其 他 技术 包括 半 快 速 转换 ,数字 信号 处 理 (DSP) 和 脉冲 编码 调制 (PCM)。 在 本 节 中 主要 介 
绍 逐 次 逼近 转换 法 和 并 行 编码 转换 法 。 

逐 级 逼近 法 

逐 级 逼近 型 A/D 转换 是 集成 ADC 中 最 常用 的 方法 。 在 这 种 转换 技术 中 ,二 进 制 输出 的 每 一 位 都 被 找 
出 ,一 次 一 位 一 一 从 MSB 开始 。 在 限制 数目 电路 中 这 种 技术 具有 相当 快 的 转换 速度 (大 约 从 10 ~ 300 hs)。 
图 12.148 所 示 为 一 简单 的 8 位 逐 级 通 近 值 ADC 及 其 模拟 至 数字 转换 顺序 示例 。 









逐 级 遂 近 时 序 波形 
开始 转换 转换 完成 
ctx 过 天 天 
| 
天 一 | 申 行 输出 可 选 ) 六 A 
AR) 转换 完成 0 到 “上 
uns ee rs 由 
no 产 一 
DD Za | 
二 & 多 “到 一 让 
U 2 


ww 
< 


模拟 输入 ,=3.8652V 
fm 


图 12.148 一 个 简单 的 逐 级 逼近 型 AD 转换 器 结构 图 


开始 转换 时 ,输入 端 应 接收 负 脉 冲 。 这 使 得 逐 级 逼近 寄存 器 (SAR) 首先 输出 高 电 平 到 DAC 的 首位 
(D;) 线 上 。 当 只 有 Dj 为 高 电 平 时 ,DAC 的 输出 为 满 刻 度 电 平 的 一 半 , 由 于 满 刻 度 输出 为 + 10 V, 因 而 此 种 
情况 输出 为 +5 V。DAC 的 +5V 输 出 电 平 经 过 比较 器 与 模拟 输入 电 平 相 比 较 。 如 果 模 拟 输 入 电 平 大 于 +5 
V, 则 SAR 保持 D; 线 为 高 电 平 ;否则 ,SAR 将 D; 还 原 为 低 电 平 。 在 下 一 个 时 钟 周 期 ,再 测试 下 一 位 (Ds )。 
重复 一 遍 ,如 果 模 拟 输入 大 于 DAC 的 模拟 输入 , Ds 为 高 电 平 ;否则 , D6 还 原 为 低 电 平 。 在 接 下 来 的 6 个 时 
钟 周期 内 ,余下 各 位 被 测试 。 当 最 末 位 被 测试 后 ,SAR 的 CC( 转 换 完 成 ) 输 出 端 变 为 低 电 平 , 表 示 有 效 的 8 
位 转换 完成 ,二 进 制 数据 准备 好 读 人 8 位 触发 器 (从 这 里 它们 可 以 呈现 到 Oo ~ 07 输出 端 )。 时 序 表 所 示 
为 3.8652 V 模拟 电 平 被 转换 为 数字 近似 值 的 过 程 。 注 意 首 个 近似 后 (测试 D; ) ,实际 模拟 电 平和 相应 的 数 
字 等 效 值 之 间 的 误差 百分比 为 29.360%。 但 是 ,最 后 一 步 近 似 后 ,误差 百分比 减 小 到 仅 为 0.051% 。 

到 现在 为 止 ,都 是 假定 ADC 的 模拟 输入 值 在 转换 期 间 保 持 不 变 。 但 是 当 转 换 期 间 模 拟 输 入 发 生 改变 
将 会 发 生 什 么 ”结果 错误 。 在 转换 期 间 模 拟 输 入 信号 变化 的 越 快 ,错误 将 变 得 越 显 著 。 为 了 防止 这 种 错 
误 , 通 常 在 模拟 输入 端 增加 一 采样 保持 电路 。 通 过 外 部 控制 信号 ,电路 可 以 对 模拟 输入 电压 采样 且 在 ADC 
转换 期 间 保持 采样 。 许 多 ADC IC 具有 内 部 采样 保持 级 ,其 他 的 可 以 连接 一 个 采样 保持 IC, 例 如 LF198 采 
样 保持 放大 器 。 后 面 将 会 详细 讲述 LF198。 


ADC 举例 
ADC0803 8 位 A/D 转换 器 [ (美国 ) 国 家 半导体 公司 ] 


ADC0803 是 内 含 芯片 时 钟 电 路 的 8 位 逐 级 有 逼近 型 ADC。 图 12.149 所 示 为 其 引 脚 图 ,功能 结构 图 和 模 
数 转换 电路 举例 。 


578 实用 电子 元 器 件 与 电路 基础 (第 二 版 ) 


带 采样 保持 放大 器 的 $ 位 A/D 转换 电路 
采样 保 扶 放 大 器 NY 





INTR CLK IN CLK R 


图 12.149 ADC0803 8 位 A/D 转换 器 


在 示例 电路 中 , 当 WR 输 入 端 为 低 电 平时 转换 开始 , 当 INTR 输 出 端 变 为 低 电 平 时 表示 转换 结束 。 当 
INTR 输 出 端 与 WR 输入 端 直接 相连 时 ,ADC 设置 为 连续 转换 。 电 阻 , 电 容 和 缓冲 器 组 成 自动 复位 电路 用 于 
确保 当 电 源 开始 接 通 时 WR 输入 端 为 低 电 平 。 连 接 到 CLK-R 和 CLK-IN 输入 端的 RC 电路 用 于 设置 转换 器 
的 时 钟 频 率 , f= 1/1.1RC。 

ADC0803 兼 具 正 模拟 输入 (pin 6) 和 负 模 拟 输 入 (pin 7)。 具 有 两 种 输入 ,允许 接收 正 . 负 或 差 动 输入 信 
号 。 当 工作 于 正 模拟 输入 信号 时 ,pin 7 接地 ,同时 pin 6 用 做 模拟 信号 输入 端 。 当 工作 于 负 模 拟 输 入 信号 
时 ,pin 6 接地 ,pin 7 用 做 模拟 信号 输入 端 。 差 动 信号 基于 pin 6 和 pin 7 之 间 的 电压 差 。 

ywr/2 输入 端 用 于 决定 哪个 模拟 输入 电压 将 生成 最 大 数字 输出 代码 1111 1111( 十 进 制 数 255)。 如 果 这 
个 输入 端 左 边 未 连接 , 则 供电 电压 (+5V) 将 设置 模拟 电压 范围 为 0~ +5 V。 当 有 电压 连接 到 Vw/2 输入 站 
时 ,将 获得 不 同 的 模拟 输入 范围 。 例 如 , 当 模 拟 输入 电压 为 +4 V 时 生成 最 大 数字 输出 代码 11111111, Vr/2 
输入 端 应 设 为 +2 V。 

在 示例 电路 中 也 包括 LF198 采样 保持 放大 器 。 这 个 器 件 用 于 阻止 因为 输入 信号 在 转换 期 间 变化 而 引 
起 的 错误 。LF198 包含 两 个 等 幅 放 大 器 ,一 个 逻辑 控制 开关 和 一 个 外 部 电容 。 当 LF198 的 控制 输入 端 为 高 
电 平 时 ,内 部 逻辑 控制 开关 闭合 ,外 部 电容 快速 充电 以 等 于 模拟 输入 电压 。 当 逻辑 控制 开关 为 低 电 平时 ， 
电容 器 将 保持 为 模拟 输入 电压 。ADC 可 以 使 用 存储 电压 而 不 用 担心 模拟 输入 变化 。 你 可 以 发 现 许 多 ADC 
的 输出 具有 集成 在 IC 内 的 采样 保持 部 分 。 

具有 8 通道 多 路 器 和 并 行 输出 的 8 位 A/D 转换 器 ADC0808 

12.150 所 示 的 ADC0808 类 似 于 前 面 所 讲 的 ADC0803; 但 是 它 具 有 人 允许 8 通道 模拟 输入 选择 的 多 路 输 
入 级 。 为 了 对 多 路 模拟 输入 赋予 地 址 ,3 位 地 址 二 进 制 数 输入 到 地 址 选择 输入 端 (ADD A,ADD B, ADD C)。 


START CLOCK 


> 
2 
2 
区 
A 
9 
乙 





图 12.150 具有 8 通道 数据 选择 器 的 8 位 逐 级 和 逼 近 A/D 转换 器 ADC0808 
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具有 内 建 多 路 器 的 ADC 频繁 用 于 监控 许多 不 同 输入 传感器 的 数据 获得 系统 中 。 在 这 些 系统 中 ,一 
微 处 理 器 或 微 控 制 器 用 于 生成 地 址 信和 号, 处理 ADC 的 二 进 制 输出 数据 ,并 且 根 据 这 些 数据 做 出 合理 的 逻 
辑 决定 。 


AD0831 8 位 串 行 IJO A/D 转换 器 [( 美 国 ) 国 家 半导体 公司 ] 

AD0831 是 具有 同步 串 行 输出 端 ( Do ) 的 8 位 A/D 转换 器 ,参见 图 12.151。 在 限制 /0 的 微 控制 器 应 用 
中 串 行 输出 端 将 带 来 方便 。 为 了 说 明 AD0831 如 何 工 作 ,让 我 们 看 一 下 一 个 使 用 BASIC stamp II( 具 有 PBA- 
SIC 解释 器 的 微 控制 器 ) 的 简单 应 用 。BASIC stamp II(BS2) 将 在 后 面 讨论 , 现 在 我 们 仅 认为 这 个 器 件 具 有 许 
多 接收 或 输出 信号 的 1/0 终端 一 一 可 经 由 PC 主 程序 进行 编程 (对 BS2 进行 编程 时 PC 到 BS2 的 连接 经 过 
PC 的 串 行 接口 )。 

要 开始 一 个 转换 ,AD0831 的 输入 端 应 从 BS2 的 Po 输出 端 接收 一 个 信号 下 降 沿 。 信 和 号 必须 在 转换 期 
间 保 持 为 低 电 平 。 接 下 来 ,AD0831 的 CILIK 输入 端 必须 从 BS2 的 P, 输出 端 接收 一 个 完整 的 时 钟 脉 冲 ( 低 电 
平 - 高 电 平 - 低 电 平 ) 以 表明 转换 应 该 在 下 一 个 时 钟 脉冲 开始 。 在 第 一 个 时 钟 脉冲 后 ,BS2 将 提供 另外 8 
个 脉冲 以 完成 转换 。 在 每 一 个 时 钟 期 间 , 一 个 串 行 位 由 Do 输出 端 输 出 且 输 入 到 BS2 的 P; 输入 端 。 
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(a) (b) 
图 12.151 (a)AD0831 8 位 串 行 VD 转换 器 ;(b)AD0831 与 BS 微 控制 器 的 接口 电路 


在 图 12.151 示例 电路 中 ,参考 电压 和 VV_ 相连 接 以 提供 0~ +5V 的 电压 范围 ,日 二 进 制 数 9000 0000 
对 应 于 0 V 模拟 输入 ,而 二 进 制 数 1111 1111 对 应 于 +5V 模拟 输入 。 如 果 模 拟 输 入 为 3.53 V, 则 二 进 制 串 
行 输出 将 为 1011 0100。 


具有 多 路 器 的 AD0838 8 位 囊 行 IO A/D 转换 器 [ (美国) 国家 半导体 公司 ] 

AD0838 类 似 于 前 面 的 AD0831 但 具有 模拟 8 通道 多 路 器 (参见 图 12.152)。 为 了 使 用 多 路 器 选择 所 给 
模拟 输入 ,在 实际 转换 发 生前 的 读数 期 间 需 要 额外 的 多 路 器 地 址 位 。 浏 览 AD0838 的 规格 书 以 获得 更 多 详 
细 信 息 。 





压力 
传感器 (模拟 电压 ) A/D 转换 器 徽 处 理 器 
(a) (b) 


图 12.152 (a) 具 有 多 路 器 的 AD0838 8 位 串 行 IO A/7D 转换 器 ;(b) 应 用 电路 
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并 行 编码 A/D 转换 器 (快速 转换 器 ) 
并 行 编码 A/D 转换 器 (快速 转换 器 ) 或 许 是 处 理 过 程 最 容易 理解 的 转换 器 。 为 了 说 明 并 行 编码 (也 被 
称 为 同时 多 重 比较 或 快速 转换 ) 后 面 的 基本 原理 ,可 参见 图 12.153 所 示 的 简单 3 位 并 行 编码 转换 器 。 


最 高 输入 编码 当 为 高 电 平 ，O 同 
nol:= [ys] 当 为 低 电 平 9 输入 
编码 器 Dash 
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真 值 表 假 定 D 锁 存 器 使 能 输入 端 置 为 高 电 平 ， 使 得 
锁 存 器 相当 于 通路 (D 输入 与 C 输出 相同 ) 
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(a) (b) 
12.153 (a) 简 单 的 3 位 并 行 编码 MD 转换 器 ;(b) 真 值 表 


比较 器 的 设置 是 这 个 电路 中 要 注意 的 关键 点 ,每 个 比较 器 从 1 ko 电阻 分 压 网 络 中 获得 不 同 的 参考 电 
压 。 由 于 已 经 设置 参考 电压 为 +5V, 故 电阻 分 压 网 络 中 每 个 电阻 器 上 的 电压 降 为 0.625 V。 从 这 里 可 以 
算出 每 个 比较 器 上 各 自 的 参考 电压 (参见 图 12.153)。 要 将 模拟 信号 转化 为 数字 信号 ,模拟 信号 经 过 连接 
到 所 有 比较 器 反 相 输入 端的 共 线 同时 输入 到 所 有 的 比较 器 上 。 假定 模拟 电压 处 于 2.5000 V 和 3.125 V 之 
间 , 则 只 有 参考 电压 低 于 3.125 V 的 比较 器 输出 高 电 平 。 要 生成 3 位 二 进 制 输出 ,8 个 比较 器 的 输出 应 连 
接 到 八 - 二进制 优先 编码 器 的 输入 端 。 连接 在 电路 中 的 D 锁 存 器 用 于 提供 输出 使 能 控制 。 真 值 表 如 
图 12.153(b) 所 示 。 


TLC5501 6 位 快速 ADC IC( 德 州 仪器 公司 ) 

TLC5501 IC 电路 组 成 类 似 于 图 12.153 所 示 的 “自制 "快速 ADC。 但 是 与 前 面 电 路 不 同 的 是 它 具 有 6 位 
输出 。 这 个 器 件 具 有 分 开 的 模拟 和 数字 电源 输入 一 一 两 个 电源 的 最 大 工作 范围 均 为 -0.5~ +7V。 模拟 
输入 范围 限制 在 -0.5 到 Vcc +0.5 V。 两 个 参考 输入 端 ( Ver 和 Vs) 用 于 设置 模拟 工作 范围 ,同时 时 钟 
使 能 输入 用 于 模拟 采样 控制 (参见 时 序 表 )。 

图 12.154 所 示 功 能 表 显 示 当 Ver 和 Vw,g 被 调节 使 得 数字 0 到 1 转换 电压 为 4.000 V 且 满 刻度 转换 电 
压 为 4.993 V 时 所 有 可 能 的 数字 输出 。 通 过 改变 参考 电压 ,范围 可 以 调整 。 可 参阅 德州 仪器 公司 的 规格 书 
以 获得 更 多 信息 。 





取 值 基于 如 下 假定 ， Vs 和 1 
被 调整 使 得 转变 电压 从 6 到 1 为 
4.000V， 到 满 刻度 为 4993V 





(a) (b) 


图 12.154 (a)TL5501 6 位 A/D 转换 器 ;(b) 功 能 模块 图 ;(c) 功 能 表 


第 12 章 数字 电路 581 


快速 转换 器 是 可 用 到 的 最 快 的 转换 器 。 在 一 个 时 钟 周期 内 ,可 以 获得 准确 的 输出 参考 数字 量 。 快 速 
转换 器 速度 为 10 ~ 50 ns, 因 此 频繁 使 用 在 高 速 数 据 获 得 系统 (例如 电视 录像 编码 系统 、 雷 达 分 析 ,高 速 数字 
示波器 ,遥控 界面 应 用 ) 中 。 人 快速 转换 器 的 缺点 是 ,为 获得 8 位 准确 数字 则 需要 256 个 比较 器 ,而 10 位 器 件 
需要 1024 个 比较 器 。 为 使 这 些 比 较 器 高 速 工 作 ,它们 必须 通过 相当 大 的 电流 , 且 当 超过 10 位 时 ,所 需 比 较 
器 的 数目 变 得 难以 处 理 。 


12.11 显示 器 件 


有 许多 显示 器 件 可 以 和 控制 逻辑 相连 接 以 显示 数字 ,字母 ,专用 字符 甚至 图 像 。 这 里 将 介绍 两 种 最 常 
用 的 显示 器 件 一 一 发 光 二 极 管 (LED) 和 液晶 显示 缆 (LCD)。 
12.11.1 LED 显示 器 

LED 显示 器 有 三 种 基本 类 型 一 一 数字 型 (显示 数字 ) .字母 数字 型 (显示 字母 和 数字 ) 和 点 阵型 (如 
图 12.155 所 示 ) 。 数 字 型 显示 器 由 7 段 LED 组 成 。 每 个 LED 段 用 一 个 字母 命名 ,如 图 所 示 。7 段 LED 显示 
器 最 常用 于 生成 数字 (0 ~ 9) ,但 也 可 以 用 于 显示 十 六 进 制 数 (0~ 9,A,B,C,D,E,F)。14 段 、16 段 和 专用 
4x7 点 阵型 显示 器 为 字母 数字 型 ,而 5x7 点 阵型 显示 器 既 可 以 用 做 字母 数字 型 又 可 以 用 做 图 像 型 一 一 可 
以 显示 独特 的 数字 和 简单 的 图 像 。 
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4X7 点 阵 段 5X7 点 阵 段 
图 12.155 各 种 类 型 的 显示 器 


要 驱动 共 阳极 显示 器 某 一 段 ,电流 必须 从 相应 段 的 终端 流出 。 对 于 共 阴 极 显 示 器 ,电流 必须 从 相应 段 的 终 
端 流 入 。 驱 动 这 些 显 示 器 的 一 个 简单 方法 是 使 用 二 - 十 进 制 码 (BCD) 到 7 段 显 示 译 码 器 /驱动 器 ,如 图 12.155 
所 示 , 使 用 被 显示 十 进 制 数字 的 BCD 输入 特性 (例如 1001 使 用 4o ~ 43 ,或 4 ~ D 显示 "5”)。74LS47 低 电 平 有 
效 集 电 极 开路 输出 适合 共 阳极 显示 器 ,而 74HC4511 的 高 电 平 有 效 输出 适合 共 阴 极 显示 器 。 两 种 IC 都 有 额 
外 的 引 脚 用 于 灯光 测试 和 灭 零 , 并 有 前 导 零 抑制 (控制 小 数 点 )。 在 12.6 节 中 讨论 过 如 何 使 用 这 些 引 脚 。 


数字 型 LED 显示 器 的 直接 驱动 
7 段 LED 显示 器 有 两 种 类 型 , 共 阴 极 型 和 共 阳 极 型 。 图 12.156 所 示 为 这 两 种 类 型 的 单个 数字 型 8 段 
(7 个 数字 段 + 小 数 点 ) 显 示 器 。 


了 





Ea 
已- 
了 


低 电 平 选择 负极 端口 
电源 选择 正极 端口 





译 码 器 共 阳极 显示 器 。 译 码 器 
/驱动 器 / 锁 存 器 /驱动 器 
(a) (b) 


图 12.156 (〈a) 共 阳极 显示 器 ;(b) 共 阴极 显示 顺 
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当 驱 动 一 个 多 位 数字 显示 器 时 ,例如 8 位 数字 ,前 面 讲 的 方法 显然 不 方便 。 它 需要 8 个 分 立 的 译 码 器 / 
驱动 器 IC。 避 免 这 种 问题 的 一 种 方法 是 使 用 专用 的 直接 驱动 LED 显示 器 驱动 IC。 例 如 , (美国 ) 国 家 半 导 
体 公司 的 MM5450, 如 图 12.157 所 示 ,设计 用 来 驱动 4 或 5 位 字母 数字 型 共 阳 极 LED 显示 器 。 它 具有 34 个 
TTL 兼容 输出 端 用 于 驱动 显示 中 要 求 的 LED 段 。 这 些 输出 端的 每 一 个 可 以 流 人 15 mA 的 电流 。 为 了 指定 
输出 线 驱 动 为 高 或 低 , 串 行 输入 数据 被 读 和 人 驱动 器 的 串 行 输入 端 。 进 入 的 串 行 数据 链 长 为 36 位 ;第 一 位 
为 起 始 位 ( 置 为 1) ,余下 的 35 位 为 数据 位 。 每 个 数据 位 对 应 于 一 个 给 定 的 用 于 在 显示 中 驱动 所 给 LED 段 
的 输出 数据 线 。 当 收 到 第 36 个 正 时 钟 信号 时 ,生成 一 个 LOAD 信和 号 将 35 个 数据 位 读 人 锁 存 器 ,参见 
12.157 的 功能 图 。 在 时 钟 的 低 电 平 状 态 , 生 成 一 个 RESET 用 于 将 移 位 寄存 器 清 零 。 从 (美国 ) 国 家 半 导 
体 公 司 的 网 站 (www.national.com) 可 以 获得 更 多 关于 MM5450 的 信息 。 
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图 12.157 ”MMS450[ (美国 ) 国 家 半导体 ]LED 显示 驱动 器 


多 重 LED 显示 

用 于 驱动 多 位 数字 LED 显示 器 的 另 一 种 技术 包括 多 路 技术 。 多 路 技术 可 以 大 大 减少 显示 器 和 控制 逻 
辑 电 路 之 间 所 需 的 连接 数 。 在 多 路 显示 中 ,数据 使 用 共同 的 段 线 。 同 一 时 间 显 示 器 上 只 有 一 个 数字 可 以 
被 点 亮 。 为 了 数据 完整 显示 ,所 有 的 数据 必须 按 顺 序 快速 闪现 ,一 次 又 一 次 。 图 12.158 中 的 简单 例子 说 明 
多 路 技术 。 

这 里 是 一 个 多 路 共 阴 极 显 示 器 一 一 所 有 的 数据 分 享 共同 的 段 线 (a ~ g)。 为 了 数据 完整 显示 ,数据 必 
须 快速 闪现 ,一 次 一 个 。 为 了 激活 所 给 数字 ,数字 的 共 线 经 由 一 个 数字 驱动 器 (三 极 管 ) 接 地 一 一 其 他 所 有 
数字 共 线 不 定 。 在 此 例 中 ,驱动 器 由 微 控 制 器 控制 。 要 点 亮 所 给 数字 的 对 应 段 , 微 控制 器 提供 恰当 的 4 位 
BCD 码 到 7 段 译 码 器 /驱动 器 (74HC4511)。 比 如 ,如 果 我 们 想 显 示 1234, 将 (使 用 软件 ) 对 微 控 制 器 编程 , 首 
先 熄灭 首位 数字 外 的 其 他 所 有 数字 ,再 提供 ! 的 BCD 码 到 译 码 器 /驱动 器 上 。 然 后 下 一 位 有 效 数 字 (2) 将 
被 驱动 , 接 下 来 是 第 三 个 数字 (3) ,再 下 来 是 未 位 (4)。 然 后 进程 将 按 程序 要 求 的 进行 循环 以 显示 1234。 


12.11.2 字母 数字 型 LED 显示 器 


简单 的 字母 数字 型 显示 器 
图 12.159 所 示 为 共 阳 极 双 字符 14 段 ( + 十进制 ) 字 母 数字 型 显示 器 。 注 意 两 个 字符 的 段 在 内 部 连接 
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在 一 起 。 这 意味 着 显示 器 设计 采用 多 路 技术 。 虽 然 可 以 使 用 微 控制 器 和 三 极 管 驱动 器 控制 显示 ,但 所 需 
线 的 数目 相当 大 。 另 一 种 选择 是 使 用 专用 的 驱动 IC, 例 如 Intersil 的 ICM7423B 14 段 6 位 ASCI 码 驱 动 器 。 
男 一 种 是 避免 使 用 此 种 类 型 的 显示 而 代 以 包含 所 有 必须 控制 逻辑 (驱动 器 、 码 转换 器 等 ) 的 “智能 型 "字母 
数字 显示 器 。 


复 用 共 阴 极 显示 





12.158 简单 复 用 方案 


1 1 6 15 ia NI 数字 | 共 阳 极 (pin 19) 


oal sl el dl el felnl yl el ml nl pl op 


;7 
数字 2 共 阳 极 (pin 16) 


al si el dl el /lgl nly|I kl/limln|lp 





3 二 “ 二 了 


图 12.159 ”字母 数字 两 用 显示 器 (用 于 复 用 的 内 部 线路 ) 


“智能 型 "字母 数字 显示 器 

HPDL-1414 是 “智能 型 "4 字符 16 段 显示 器 。 这 个 器 件 由 LED,4 字 节 ASCII 内 存 ,64 字 节 字符 生成 器 ， 
17 段 驱 动 器 ,4 位 驱动 器 以 及 多 路 复 用 4 LED 字符 所 必须 的 扫描 电路 组 成 ,如 图 12.160 所 示 。 它 是 TTL 羔 
容 的 而 且 相 当 容 易 使 用 。7 个 数据 输入 端 po ~ Ds 接收 7 位 ASCI 码 , 同 时 数据 选择 输入 端 4o ~ 4 接收 
用 于 明确 四 个 数字 中 哪 一 个 被 点 亮 的 2 位 二 进 制 码 。WRITE(WR) 输 入 端 用 于 将 新 数据 读 人 内 存 。 在 一 个 
数据 被 读 人 内存 后 ,IC 将 ASCII 码 解码 ,驱动 显示 器 ,并 在 无 需 外 部 硬件 或 软件 的 情况 下 将 其 刷新 。 


“智能 型 "十 六 进 制 和 数字 点 阵型 显示 器 

图 12.161 所 示 为 Hewlett Packard 公司 的 HDSP-076x 系列 4x7 点 阵型 显示 器 : -0760( 数 字 型 ,小 数 点 位 
于 右边 ), -0761( 数 字 型 ,小 数 点 位 于 左边 ), - 0762( 适 用 于 十 六 进 制 ) 和 - 0763( 范 围 为 1)。 这 些 顺 件 是 
包含 数据 内 存 . 译 码 器 和 显示 驱动 器 “智能 型 "固态 器 件 。 对 于 数字 和 十 六 进 制 显示 器 ,输入 到 pin 8,1,2 
和 3 位 正 BCD 码 用 于 选择 字母 或 字符 一 一 参见 图 中 的 真 值 表 。 这 种 数字 显示 器 也 有 小 数 点 和 使 能 输入 
端 。 当 使 能 输入 端 为 高 电 平 时 ,BCD 输入 端的 任何 变化 对 显示 器 内 存 、 显 示 字 符 和 小 数 点 无 影响 。 十 六 进 
制 显 示 器 不 含 小 数 点 但 具有 灭 零 输入 。 灭 零 输入 对 显示 器 内 存 无 影响 , 超 范围 显示 器 使 用 pinl,2,3,4 和 
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8 选择" + 或- "，1”, 小 数 点 以 及 灭 零 条 件 一 一 参见 图 中 真 值 表 。 浏 览 Hewlett Packard 公司 的 规格 书 可 
以 了 解 更 多 关于 这 些 器 件 的 信息 。 
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12.160 ”HPDL-1414( Hewlett Packard)4 字符 智能 型 字母 数字 显示 器 
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HDSP-0760 HDSP-0761 HDSP-0762 
数字 型 ， 右 侧 小 数 点 数字 型 ， 左 侧 小 数 点 十 六 进 制 





逻辑 模块 图 (数字 型 和 十 六 进 制 型 显示 器 ) 
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HDSP-0763 
( 超 范围 #1) 





注释 ; 
1 当 使 能 端 为 高 电 平时 ， ee BCD 
码 的 改变 对 锁 存 器 、 显 示 字 符 和 小 


数 点 无 影响 
2. Pp DP 仅 存 于 数字 型 
3 err 如 仅 存 于 十 六 








12.161 HDSP-076x( Hewlett Packard) 十 六 进 制 与 数字 型 显示 器 


5x7 点 阵型 显示 器 

图 12.162 所 示 为 Infineon 公司 的 DL07135 智能 型 Sx7 点 阵型 显示 器 。 这 个 器 件 具 有 96 个 ASCI 字符 
(包括 大 写字 符 和 小 写字 符 ) 设 置 ,内置 存储 器 ,内置 字符 生成 器 .内置 多 路 器 和 LED 驱动 电路 .内置 灯光 
测试 和 智能 控制 (4 种 )。 真 值 表 和 时 序 图 将 使 你 对 器 件 的 工作 方式 有 个 大 致 理解 。 要 获得 详情 ,浏览 
Infineon 公司 的 说 明 书 。 
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12.162 ”DL07135( Infineon 公司 ) 智 能 型 5x7 点 阵 显 示 器 


多 数字 5x7 点 阵型 显示 器 {西门 子 ) 

SLR2016:4 位 数字 5x7 点 阵型 显示 器 和 PDSP1880:8 字符 5x7 点 阵型 字母 数字 可 编程 显示 器 

12.163 所 示 为 西门 子 (Siemens) 公 司 的 SLR2016 4 位 数字 5x7 点 阵型 显示 器 和 PDSP18808 字符 5x7 
点 阵型 字母 数字 可 编程 显示 器 。 

SLR2016 是 内 置 CMOS 电路 的 4 位 数字 5x7 点 阵型 显示 模块 。 集 成 电路 包括 存储 器 .128 ASCH ROM 
译 码 器 、 多 路 复 用 电路 和 驱动 器 。SLR2016 具有 两 个 地 址 位 (4 和 41 ) 和 用 于 ASCII 码 的 7 个 并 行 输入 端 
(Do ~ D6) . 写 输 入 端 (WR) 、 灭 零 输 入 端 (BL) 和 用 于 将 RAM 中 ASCII 字符 清 零 的 清 零 输入 端 (CLR) 。 字 符 
设置 由 128 个 用 于 英文 , 德 文 . 意 大 利文 ,瑞典 文 .丹麦 文 和 挪威 文 的 专用 ASCI 字符 组 成 。 在 存储 新 数据 
的 写 循环 期 间 ,要 求 的 数据 代码 (Do ~ De ) 和 数字 地 址 (Ao 和 4, ) 必 须 保持 不 变 。 数 据 进 入 可 能 是 异步 的 。 
通过 使 4 = 41 =0 可 将 数字 0 定义 为 右 侧 数据 。 将 整个 4 位 内 部 存储 器 清 零 可 通过 保持 清 零 输入 端 
(CLR) 为 低 电 平 (至 少 1 ms) 实 现 。 因 为 每 一 个 数字 可 以 独立 寻 址 且 将 继续 显示 上 一 个 存储 数字 直到 其 被 

一 个 取代 ,所 以 可 以 使 用 许多 SLR2016 构建 多 字符 显示 系统 。 

PDSP1880 类 似 于 前 面 的 显示 模块 ,但 是 它 具 有 一 个 可 以 被 生产 商 编程 以 提供 客户 定制 字符 的 可 编程 

ROM。 它 也 有 8 位 数字 。 这 个 器 件 有 点 难以 理解 ,但 如 果 你 有 兴趣 ,可 以 浏览 生产 商 的 说 明 书 。 


12.11.3 液晶 显示 器 


在 低 功 耗 CMOS 数字 系统 (例如 电池 或 太阳 能 供电 电子 器 件 ) 中 ,液晶 显示 器 (LED) 消 耗 了 系统 所 需 功 
率 中 的 绝 大 部 分 ,如 果 想 避免 这 种 情况 ,特别 是 在 寻找 节省 CMOS 器 件 使 用 功 耗 的 方法 时 ,LCD 显示 器 是 
低 功 耗 应 用 的 理想 选择 。 不 同 于 LED 显示 器 ,LCD 是 一 个 被 动 器 件 。 这 意味 着 它 使 用 外 部 已 经 存在 的 光 
线 (例如 阳光 室内 光 ) 代 替 使 用 电流 生成 的 光 。 为 使 LCD 产生 光学 效应 ,外 部 光源 仅 需 要 一 点 功 耗 (在 
mW/cnr 范围 内 )。 

LCD 的 一 个 缺点 是 其 缓慢 的 转换 速度 (显示 新 数字 /字符 所 需 的 时 间 )。LCD 典型 的 转换 速度 范围 约 为 
40 ~ 100 ms。 在 低温 时 ,转换 速度 更 差 。LCD 的 另 一 个 问题 是 需要 存在 外 部 光线 。 虽 然 存 在 有 背光 灯 ( 例 
如 显示 器 后 面 的 背光 灯 ) 的 LCD 显示 器 ,但 独立 的 背光 灯 也 要 消耗 功率 ,使 得 功率 不 能 保持 为 最 小 值 。 
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图 12.163 (〈a)SLR2016( 西 门 子 )4 位 数字 5x7 点 阵 字 母 数 字 型 (智能 ) 显 示 器 ;(b)SLR2016 字符 集 ; 
(c)PDSP1880( 西 门 子 )8 字 符 5 x 7 点 阵 字 母 数字 型 可 编程 显示 器 ;(d)PDSP1880 字 符 集 


LCD 显示 器 工作 的 基本 原理 

LCD 显示 器 由 许多 层 组 成 ,包括 偏光 层 .前 透明 电极 一 层 液 唱 、 后 透明 电极 ,第 二 偏光 层 和 一 个 镜 层 ， 
参见 图 12.164(a)。 

前 透明 电极 生成 字符 或 数字 等 独立 段 ,而 后 透明 电极 形成 共同 的 平面 ,经 常 被 称 为 背 平面 (BP)。 前 电 
极 段 和 背 平 面 通过 外 部 接触 相连 。 当 给 定 的 前 电极 和 后 电极 之 间 不 存在 电压 差 时 ,电极 所 在 区 域 看 起 来 
相对 于 银色 背景 为 银色 。 但 是 , 当 给 定 的 前 电极 和 后 电极 之 间 存 在 电压 差 时 ,电极 所 在 区 域 看 起 来 相对 于 
银色 背景 则 为 暗色 。 

图 12.164(b) 中 电路 给 出 一 个 驱动 7 段 LCD 的 简单 方法 。 它 使 用 74HC4511 BCD 译 码 器 和 异 或 逻辑 门 
生成 LCD 的 前 驱动 信号 。 在 此 电路 中 应 当 注 意 的 非常 重要 的 一 点 是 时 钟 信号 。 在 制造 时 ,LCD 实际 上 需 
要 交流 驱动 信号 (例如 方 波 ) 代 替 直 流 驱动 信号 。 如 果 使 用 直流 信号 ,显示 器 的 最 主要 成 分 , 称 为 液晶 ,将 
遭受 电化 学 退化 (在 一 瞬间 多 处 于 液晶 上 )。 所 用 交流 驱动 信号 的 最 佳 频率 一 般 为 25 ~ 200 Hz。 理 解 了 这 
一 点 , 则 易于 理解 为 什么 我 们 需要 使 用 异 或 逻辑 门 。 当 时 钟 传输 方 波 到 后 电极 ( 背 平 面 ,或 BP), 异 或 逻辑 
门 作为 使 能 门 允许 信号 通过 和 且 将 其 取 反 输入 到 给 定 的 前 电极 段 。 例 如 ,1001(5) 的 BCD 码 输 入 到 译 码 锻 ， 
译 码 器 的 输出 端 a, c,d,f 和 gg 变 为 高 电 平 ,同时 输出 端 b 和 e 变 为 低 电 平 。 当 正 时 钟 脉冲 到 达 , 连 接 在 高 
电 平 输出 端的 异 或 门将 高 电 平 取 反 。 在 同一 脉冲 期 间 , 背 平面 为 高 电 平 。 电 压 差 现在 出 现在 a,c,d,/ 和 
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&5 段 和 背 平面 之 ,因此 这 些 段 为 暗色 。 和 e 段 , 与 背景 一 起 ,显示 为 银色 ,因为 它们 和 背 平 面 之 间 不 存在 
电压 差 。 由 于 所 有 极 性 都 取 反 ,当时 钟 脉 冲 变 为 低 电 平 , 由 于 所 有 极 性 都 取 反 ,显示 保持 不 变 (BCD 输入 端 
保持 不 变 )。* 这 对 显示 器 的 光学 效应 无 影响 。 
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四 
接触 件 


(a) (b) 
图 12.164 (a)LCD 反光 型 LCD 齐 面 图 ;(b) 驱 动 LCD 的 示例 电路 


LCD 工作 原理 (物理 ) 的 详细 解释 

图 12.165 显示 LCD 如 何 生 成 一 个 透明 (银色 ) 段 。 当 发 送 到 前 后 透明 电极 的 控制 信号 同 相 时 ,两 电极 
之 间 不 存在 电压 差 。 在 无 电压 差 情况 下 , 雪 阁 状 的 有 机 液晶 (向 列 型 液晶 ) 以 螺旋 状态 排列 ,如 图 12. 165 
所 示 。 上 面 的 液晶 排列 与 书页 平行 ,而 最 下 面 的 液晶 排列 与 书页 垂直 。 上 面 的 液晶 和 下 面 的 液晶 保持 在 
蚀刻 单元 玻璃 内 表面 的 微小 止 槽 中 。 存 在 于 相 临 液晶 分 子 之 间 的 静电 力 使 得 上 面 液晶 分 子 和 下 面 液晶 分 
子 之 间 的 液晶 逐渐 螺旋 成 9?。 当 偏振 光 通 过 包含 这 些 螺 旋 的 显示 器 某 区 域 时 ,光线 的 偏振 角 旋 转 90°。 
现在 ,总 体 上 观测 显示 器 , 当 非 偏振 入 射 光 通过 偏振 器 1( 如 图 12.165 所 示 ) 时 ,光线 偏振 为 与 第 一 个 偏振 
器 相同 的 方向 。 偏 振 光 然后 通过 前 透明 电极 进入 液晶 单元 内 , 当 通 过 单元 后 ,偏振 角 旋 转 90*。 单 元 内 的 
偏振 光 然 后 再 通过 后 透明 电极 和 第 二 个 偏振 器 (如 果 我 们 拿 掉 液 晶 单 元 ,由 于 两 偏振 器 互相 垂直 ,通过 第 
一 个 偏振 器 的 所 用 偏振 光 将 被 吸收 )。 通 过 第 二 个 偏振 器 的 光 在 镜面 上 反射 , 透 过 第 二 个 偏振 器 , 透 过 液 
晶 单 元 (被 旋转 90°) , 透 过 第 一 个 偏振 器 ,最 终 达 到 观测 者 的 眼睛 。 反 射 光 为 银色 。 注 意 ,因为 在 背景 区 域 
液晶 单元 两 侧 不 存在 电压 差 , 所 以 LCD 显示 器 的 背景 始终 为 银色 。 


a 从” 由 于 光 被 反射 回 ， 透明 电极 通常 使 用 钢 锡 
一 > 段 显示 为 亮 ( 银 色 )  ”“ 氧化 物 (ITO) 制造 
















偏振 层 AH 
信号 之 间 一 偏振 | > 
无 电位 差 CE 二 一 玻璃 板 ^ pe 
光 偏 振 Sy 上 各 和 p> A ; 
A 3 AUL -一 5 < 一 地 刻 从 在 液晶 分 子 静电 力 的 
踊 蝇 单 pg < 一 相互 作用 下 ， 液 晶 分 
ep 子 从 上 往 下 依次 旋转 ， 
本 LT 下 Ee oum ”琉璃 板 B 中 的 蚀刻 从 
时 钟 (100 Hz) 垂直 于 玻璃 板 A 中 的 
p> Ff 蚀刻 从 ， 液 晶 总 共 放 
液晶 层 使 得 光 的 偏振 角 全 一 一 一 Te Re 
旋转 90", 使 其 可 以 通过 a 
玻璃 板 
后 偏振 层 镜面 | 


后 电极 (共用 )、 
注释 ，LCD 要 求 使 用 交流 电 ， 使 用 直流 电 将 造成 液晶 单元 材料 的 电解 


图 12.165 生成 LCD 亮色 段 
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图 12.166 说 明 LCD 如 何 生 成 瞳 色 段 。 当 发 送 到 前 后 电极 的 控制 信号 不 同 相 时 ,两 电极 之 间 存 在 电压 
差 。 这 使 得 液晶 分 子 以 并 行 方式 排列 ,如 图 12.166 所 示 。 当 透 过 第 一 个 偏振 器 的 偏振 光 通过 内 含 并 行 液晶 
分 子 的 单元 区 域 时 ,偏振 角 保 持 不 变 。 但 是 当 光 来 到 第 二 个 偏振 器 上 时 将 被 吸收 ,因为 光线 的 偏振 角 与 第 二 
个 偏振 器 的 偏振 方向 互相 垂直 。 所 以 没有 光 到 达 镜 面 ,没有 光 反 射 到 观测 者 的 眼睛 ,因此 该 段 显 示 为 暗色 。 






坏 ， 
子 排列 方向 并 行 


J 于 电压 产生 的 电 
时 钟 (100 Hz) 场 方向 ， 通 过 液 
RE 唱 的 偏振 光 未 被 
偏振 角 旋 转 90”， 全 

使 其 可 以 通过 后 

偏振 层 


图 12.166 生成 LCD 暗色 段 


图 12.165 所 示 的 LCD 代表 标准 扭曲 向 列 显示 器 。 另 一 种 常用 的 LCD 是 超 扭曲 向 列 显示 器 。 与 标准 
扭曲 向 列 显示 器 不 同 的 是 ,这 种 显示 器 的 有 机 液晶 从 头 到 尾 旋转 270"。 额 外 的 180? 扭 曲 改善 对 比 度 和 
视角 。 


液晶 显示 驱动 器 


CD4543B CMOS BCD 7 段 锁 存 解 码 驱 动 器 (德州 仪器 ) 

CD4543B, 如 图 12.167 所 示 ,是 设计 用 来 驱动 LCD 和 LED 显示 器 的 BCD 7 段 锁 存 解码 驱动 器 。 当 驱动 
LCD 时 , 方 波 信号 必须 同时 输入 到 CD4543B 的 相位 输入 端 (Ph) 和 LCD 的 背 平 面 。 当 用 于 驱动 LED 显示 时 ， 
对 于 共 阴 极 显 示 相 位 输入 端 要 求 接 高 电 平 , 对 于 共 阳 极 显 示 相 位 输入 端 要 求 接 低 电 平 。 要 熄灭 显示 (设置 
输出 端 a ~ g 为 低 电 平 ) ,BL 输入 端 应 置 为 高 电 平 。CD4543B 锁 存 使 能 输入 (LD) 一 一 用 于 锁 存 输入 信和 号 ， 
阻止 新 输入 数据 改变 显示 。 
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图 12.167 BCD-7 段 LCD 的 CMOS 锁 存 / 译 码 /驱动 器 
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MM5453 液晶 显示 驱动 器 [( 美 国 ) 国 家 半导体 公司 ] 

MM5453 是 一 个 最 多 驱动 33 个 LCD 段 的 40 引 脚 IC。 可 用 于 驱动 位 数字 的 7 段 显 示 器 。 它 包含 一 个 
内 部 振荡 器 部 分 (需要 外 部 RC 电路 ) 用 于 产生 驱动 LCD 所 必须 的 方 波 。 如 要 显示 某 个 段位 ,应 输入 串 行 
码 到 数据 输入 端 。 串 行 码 有 一 个 起 始 位 (高 电 平 ) 一 一 后 跟 数据 位 ,以 确定 输出 端 应 驱动 为 高 电 平 或 低 电 
平 。 图 12.168 为 一 显示 电路 示例 以 及 驱动 位 数字 显示 器 所 需 的 相应 数据 格式 。 
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出 8 Y 输出 段 28 

出 段 7 9 _ 输出 段 29 

出 段 6 输出 段 30 
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出 段 4 一 输出 段 32 
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VI-322-DP LCD 显示 器 和 ICL7106 3 冯 数 字 LCD,AID 转换 驱动 器 

在 电子 元 器 件 目 录 中 可 找到 许多 专用 LCD 显示 器 。 一 个 例子 是 Varitronix 公司 的 VI-322-DP 3 到 数字 
(脉冲 一 ,+ ,BAT,A)LCD ,如 图 12.169 所 示 。 这 个 显示 器 由 静态 驱动 阵列 (每 一 段 有 独立 端 ) 组 成 且 使 用 
在 许多 测试 仪器 中 。 要 驱动 显示 器 ,首先 应 找 出 制造 商 建 议 使 用 何 种 驱动 器 。 在 这 里 ,制造 商 建议 使 用 
Intersil 的 ICL7106。 这 种 IC 是 3 数字 LCD/LED 显示 驱动 器 ,也 可 以 作为 A/D 转换 器 。 双 用 途 特性 使 其 易于 
将 传感器 与 用 于 驱动 显示 器 的 相同 IC 直接 相连 。 要 了 解 如 何 使 用 ICL7106, 可 以 在 www.intersil.com 上 浏 
览 Intersil 的 规格 书 。 


ICL7106PL3 12 数字 驱动 器 


1G 


一 人 


于 有史 呈 呈 呈 吕 内 短 员 只 风 居 骨 
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12.169 ”VI-322-DP( Vartronix) 静 态 驱 动 LCD 
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多 路 复 用 LCD 显示 器 

我 们 上 面 所 介绍 的 是 静态 驱动 类 型 LCD 的 例子 ,其 中 每 一 段 (电极 ) 具 有 各 自 的 接线 端 ,上 且 一 个 共用 的 
平面 作为 后 电极 。 另 一 种 类 型 的 LCD 设计 使 用 多 路 技术 ,也 被 称 为 动态 驱动 或 多 路 显示 器 。 与 多 路 LED 
显示 器 类 似 , 多 路 LCD 显示 器 可 大 大 减少 显示 器 和 驱动 器 之 间 所 需 外 部 连接 线 的 数目 。 但 是 它们 增加 了 
驱动 电路 (或 软件 ) 的 复杂 性 。 在 多 路 LCD 中 ,适当 的 端 连接 在 一 起 形成 组 ,从 而 被 多 重 背 平面 电极 寻 址 。 


VIM-1101-2 多 路 LCD 和 ICM7231LCD 驱动 器 

图 12.170 所 示 为 Vartronix 公司 的 VIM-1101-2 多 路 LCD。 因 为 段 和 小 数 点 三 个 一 组 ,这 个 显示 器 也 被 
称 为 三 路 显示 器 。 与 前 面 的 静态 驱动 VIM-322-DP LCD 相 比 ,此 器 件 的 引 脚 数 相当 少 。 将 前 电极 段 连接 在 
一 起 ,如 图 12.170 所 示 , 使 得 外 部 连接 的 减少 成 为 可 能 。 请 注意 背 平 面 电 极 分 享 三 根 共 线 , 点 亮 显 示 器 的 
不 同 段 较为 复杂 , 它 要 求 准确 的 寻 址 顺序 和 专用 波形 。 为 了 方 使 用 户 , Vartronix 指定 了 合适 的 驱动 IC, Var- 
tronix 指定 的 IC 是 Intersil 的 ICM7232。 这 个 器 件 设 计 用 来 构成 驱动 三 路 显示 器 (具有 10 个 7 段 数字 和 2 个 
独立 的 信和 号 器 一 一 类 似 于 VIM-1101-2 显示 器 ) 所 需 的 电 平 和 转换 波形 。 要 向 显示 器 写 人 数据 ,6 位 数据 和 
4 位 地 址 以 串 行 方 式 读 和信 移 位 寄存 器 然后 译 码 写 入 显示器。 浏览 Intersil 的 规格 书 可 以 获得 详情 。 








ICM7231 LCD 驱动 器 
DATA CLOCK : Vv 
INPUT : INPUT 
BP1 DATA INPUT 
人 BPp2 Setsormrp evn 
= B1, C1.anl} Fid, E10, an210 
SE Al, G1, DI Al0, G10, DI0 
三 Fl, El,an2 B10, C10, nil0 
> B2, C2, an12 , E9, an29 
A2, G2, D2 A9. G9, D9 
F2, €2, an22 0 B9. C9, mn19 
B3. C3, an13 FS, AS, sn28 
项 部 段 连 接 方式 底板 连接 方式 ED 3 全 chmls 
. 段 采用 内 部 连 B4.C4 an14 F7. EY mn27 
F BP F 8 接 方 式 目的 vs 本 1 
em 是 为 了 复 用 A GD 人 0 De 
i E c F5, ES, an25 一 如 B6, C6. ml16 
E C ICOMD "an" = 报警 回 
Bp3 中 -二 9 
an2 al 和 anl 
12.170 VIM-1101-2(Vartronix) 多 路 LCD 驱动 器 和 ICM7231LCD(Intersil) 驱 动 器 
“智能 "点 阵 LCD 模块 


点 阵 LCD 显示 器 用 于 显示 字母 ,数字 和 其 他 符号 。 这 些 显示 器 通常 使 用 在 网 络 电话 .计算 器 .自动 售 
货机 和 其 他 许多 需要 向 使 用 者 传送 简单 文本 信息 的 器 件 中 ,点 阵型 LCD 也 用 做 笔记 本 电脑 屏幕 ,这 些 显示 
器 包含 专用 的 滤波 器 、 多 彩 背 光 等 。 在 这 里 ,我们 介绍 一 下 简单 的 字母 数字 型 LCD 显示 器 。 

字母 数字 型 LCD 屏幕 通常 被 划分 为 许多 5x 8 像素 块 ,每 一 块 由 水 平和 垂直 线 分 割 开 来 。 图 12.171 所 
示 的 显示 器 有 4 排 2 列 5x8 像素 块 。 其 他 标准 结构 有 8,16,20,24,32 或 40 列 和 1,2 或 4 排 。 需 要 某 些 指 
定 块 生 成 字符 则 要 求 这 些 块 内 的 某 些 像素 打开 或 关闭 ,可 以 想象 ,要 控制 这 么 多 不 同 的 像素 (电极 段 ) 是 非 
常 复杂 的 ,因此 需要 使 用 智能 驱动 IC。 

几乎 所 有 的 字母 数字 型 LCD 模块 都 可 以 由 Hitachi 公司 的 HD44780( 或 同系 列 器 件 ) 驱 动 IC 控制 。 驱 
动 器 包含 一 个 存储 192 个 字母 数字 型 字符 的 永久 存储 器 (CG ROM) 一 个 用 于 存储 显示 内 容 的 随机 存 取 存 
储 器 (DD RAM) 一 个 用 于 存储 客户 符号 的 第 二 随机 存 取 存储 器 (CG RAM) 数据 和 指令 控制 信号 的 输入 
线 .驱动 LCD 像素 的 多 路 输出 以 及 与 用 于 驱动 更 多 像素 的 扩展 芯片 相连 接 的 扩展 输出 端 。 这 个 器 件 在 
LCD 模块 内 已 经 集成 好 (当然 你 也 可 以 通过 将 LCD 与 驱动 器 相连 接 构 建 自己 的 模块 ,但 是 不 值得 这 样 尝试 
一 一 因为 众多 细小 的 连接 会 耗费 你 大 量 的 精力 )。 本 节 描 述 的 所 有 模块 都 是 由 HD44780 驱动 。 
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LCD 屏幕 被 划分 为 独立 的 字符 段 
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LCD 模块 典型 的 引 脚 排 列 方式 
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图 12.171 字母 数字 型 LCD 模块 


引 脚 的 介绍 

标准 LCD 模块 有 14 个 引 脚 :8 根 数据 线 ( Do ~ D; ) ,3 根 控制 线 (RS, W/R,E) 和 3 根 电 源 线 (Vpp, Vs、 
Vrs )。 Vpp (pin 2) 和 Vss (pin 1) 是 模块 的 正 负电 源 供电 端 。 通 常 Von 被 设置 为 +5 V, 同 时 Vss 接 地。 Vr 
(pin 3) 是 显示 对 比 度 控 制 ,通过 改变 输入 到 此 端的 电压 ,显示 器 的 对 比 度 增加 或 减少 ,可 用 一 个 电位 器 置 
于 两 电源 电压 之 间 , 动 触 点 连接 到 Ye 上 ,用 于 手工 调整 。Do ~ D1(7 ~ 14 脚 ) 为 数据 总 线 , 数 据 以 一 个 8 位 
字 节 或 两 个 4 位 半 字 节 的 方式 送信 显示 器 或 由 显示 器 送出 ,在 后 一 种 情况 ,只 有 上 4 根 数据 线 (7~ 10 脚 ) 被 
使 用 。RS(pin 3) 为 寄存 器 选择 线 , 当 此 线 为 低 电 平时 ,传输 到 显示 模块 的 数据 字 节 被 解释 为 命令 , 且 数 据 模 
块 读 出 的 数据 字 节 表明 模块 状态 。 当 此 线 为 高 电 平时 ,字符 数据 可 以 传人 或 传 出 显示 模块 。R/ 了 (pin 5) 是 
读 / 写 控制 线 。 要 写 命令 或 送 字符 数据 到 模块 中 , R/ 丈 线 应 为 低 电 平 ;要 从 模块 中 读 字 符 数 据 或 状态 信息 ， 
R/W 线 应 为 高 电 平 。E(pin 6) 为 使 能 控制 输入 端 ,用 于 启动 命令 或 字符 数据 到 模块 的 传人 或 传 出 ; 当 使 能 输 
入 端 收 到 信号 下 降 沿 时 ,向 模块 写 人 信息 , Do ~ D; 上 的 数据 被 传输 到 显示 模块 中 ; 当 使 能 输入 端 由 低 电 平 
变 为 高 电 平时 ,从 模块 读 取信 息 , po ~ D; 上 的 数据 则 可 以 输出 ,并 在 使 能 信号 变 回 低 电 平 以 前 一 直 有 效 。 

图 12.172 为 LCD 模块 的 指令 设置 和 标准 字符 设置 。 我 们 将 通过 一 些 例 子 说 明 如 何 使 用 指令 以 及 如 
何 写字 符 到 显示 器 上 。 


用 于 说 明 LCD 模块 如 何 控制 的 测试 电路 

图 12.173(a) 所 示 的 简单 测试 电路 对 于 了 解 如 何 向 LCD 模块 发 送 和 字符 数据 非常 有 用 (在 实际 中 ,LCD 
模块 是 连接 到 微 处 理 器 或 微 控制 器 上 ,如 图 12.173(b) 所 示 , 我 们 将 在 本 节 后 面 讨 论 接口 电路 )。 在 电路 
中 ,连接 在 数据 输入 端的 开关 使 用 拉 升 电阻 以 使 得 开关 断 开 时 输入 高 电 平 (1) 且 开关 闭合 时 输入 低 电 平 
(0)。 使 能 输入 端 通 过 无 振荡 开关 接收 高 或 低 电 平 ,无 振荡 使 能 开关 消去 多 重 使 能 信号 产生 的 可 能 性 ,多 
重 使 能 信号 容易 产生 错误 的 干扰 ,例如 在 显示 中 一 遍 又 一 遍 的 生成 相同 的 字符 。5 kQ 电位 器 用 于 调整 对 
比 度 。 在 此 电路 中 将 R/W 线 接 地 ,这 表示 仅 向 显示 模块 写 人 数据 。 


接 通电 源 时 

当 电 源 一 接 到 显示 器 上 时 ,显示 模块 复位 到 其 初始 设置 。 初 始 设置 在 LCD 指令 设置 中 用 星 号 标 出 。 
如 果 试 图 在 此 时 向 显示 器 写 人 数据 ,将 不 会 显示 任何 东西 。 为 了 显示 字符 ,必须 向 模块 发 出 打开 显示 器 的 
命令 。 根 据 指令 设置 ,显示 器 和 指针 开 / 关 指令 用 于 打开 显示 器 ,同时 该 指令 也 用 于 选择 指针 位 置 。 例 如 ， 
如 果 输 入 命令 代码 0000 1111 到 D; ~ Do ,RS 保持 为 低 电 平 使 得 模块 将 数据 解释 为 命令 ,一 个 闪 动 下 画 线 指 
针 将 出 现在 显示 器 的 左上 角 。 当 然 在 命令 起 效 之 前 ,必须 设置 使 能 输入 (EE) 为 低 电 平 使 其 可 发 送 到 模块 上 。 

在 供电 后 应 执行 的 另 一 条 重要 指令 是 功能 设置 命令 , 当 一 个 2 线 显示 器 被 使 用 ,命令 通知 模块 打开 第 
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二 条 线 ,并 告诉 模块 何 种 传输 数据 将 被 使 用 (8 位 或 4 位 ,后 面 将 详细 将 述 ),5 x 10 和 5x7 哪 种 像素 格式 被 
使 用 (5 x 10 用 于 一 些 1 线 显 示 器 )。 假 定 例 子 中 使 用 的 显示 器 为 2 线 显示 器 ,可 以 发 送 命令 0011 1000 告 
诉 显示 器 打开 两 根 线 ,使 用 8 位 传输 和 提供 5x7 像素 字符 格式 ,然后 保持 RS 为 低 电 平 ,设置 为 发 送 命 令 
模式 ,同时 提供 命令 数据 到 Dp; ~ Do ,并 在 五 端 输 入 负 脉 冲 。 


指令 RS RW D, 有 DID D, DD, D Db, 
清除 显示 000000000 1 IN 
显示 和 光标 恢复 初始 状态 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Xx 5 
字符 输入 模式 0 0 0 0 0 0 0 1 ws oo | 01) 
显示 和 光标 On/Off 0.0 0 0 0 0 1 Dé 3 an 
显示 和 光标 移 位 0 0 0 0 0 1 DCRLX Xx 号 
功能 设置 0 0 0 0 1DLN F x x ae 
设置 CGRAM 地 址 0 首开 让 oo 
设置 显示 地 址 0 0 pr 
查询 “忙碌 标志 ” 基本 本: Le 
写字 符 到 显示 器 10DDDDDD D D 
读 显示 器 字符 1 1 D D D D D D D D 


MD = 增加 (VD=1)* 或 减少 (L/D=0) 写 入 到 显示 器 的 每 一 字 节 
S = 显示 上 移 (S=1)， 显 示 下 移 (S=0)” 

D = 打开 显示 器 〈D=1)， 关 闭 显 示 器 〈(D=0)” 

C = 显示 光标 (C=1)， 隐 藏 光标 (C=0) 

B = 下 画 线 光 标 〈B=0，C=!)， 内 烁 光标 (B=1，C=1) 

D/C = 移动 量 示 (D/C=1 )， 移 动 光标 (D/C=0) 

RL = 移动 方向 : 右 移 (R/L=1)， 左 移 (RJL=0) 

DL = 设置 数据 界面 长 度 : 8 位 界面 (DL=1)"，4 位 界面 (DL=0) 
N = 显示 线 数目 : 2 线 模式 (N=1)，|! 线 模式 (N=0)” 

F = 字体 式样 : 5SX10 点 阵 (F=1)，5X7 点 阵 (F=0)” 

BF = 查询 忙碌 标志 : 控制 器 空闲 (BF=0)， 控 制 器 忙碌 (BF=1) 
A = CGRAM 或 显示 器 地 址 位 

D = 字符 数据 位 

a = 写字 符 到 显示 器 上 光标 当前 位 置 

b = 读 显 示 器 上 光标 当前 位 置 字 符 

X = 可 任 取 

* = 初始 设 血 


EE 


三 “els 





r= 


(a) (b) 


HD44780 时 序 图 


设置 为 写字 符 到 显示 器 
模式 : RW=0, RS = | 
输入 数据 (字符 编码 ) 
到 D,~D, 

设置 =1, 然后 设置 EE=0 

















设置 为 读 显 示 器 字符 
模式 : 以 及 =0 RS=1 
设置 =1， 

从 D;~ 了, 读数 据 
设置 E=0 





1,s (地址 设置 时 间 ) -- 为 使 数据 翻译 准确 ， 在 使 能 信和 号 之 前 必须 保持 最 少 1As ( 约 140 ns) 
人 el《〈 使 能 高 电 平时 间 ) 一 要 正确 工作 ，E 线 保 持 为 高 电 平 至 少 ten( 约 450 ns) 
tps《 数 据 设置 时 间 ) -在 已 线 变 为 低 电 平 之 前 ， 数 据 保 持 不 变 至 少 rps《 约 200 ns) 
iH 《地 址 保持 时 间 ) 一 在 5 线 变 为 低 电 平 之 后 ， 控 制 线 RS 和 及 环线 必须 保持 
不 变 1 ( 约 10 ns) 
fbt《〈 数 据 保 持 时 间 ) -在 占线 变 为 低 电 平 之 后 , 数据 线 D~DD; 必须 保持 不 变 tjw《 约 20 ns) 
te 《使 能 低 电 平 时 间 ) -在 E 线 再 次 变 为 高 电 平 之 前 ， 必 须 保持 为 低 电 平 至 少 fp，《 约 500rs) 
fae《 上 升 和 下 降 时 间 ) - 上 升 和 下 降 时 间 都 为 每 次 约 25 ns 
(5) 


图 12.172 (a)LCD 指令 设置 ;(b) 标 准 LCD 字 符 表 ;(c)LCD 模块 读 写 数据 的 步骤 (HD44780 控制 ) 
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图 12.173 ”使 用 开关 向 LCD 模块 写 数据 的 简单 试验 装置 

地 址 

在 供电 后 ,模块 的 光标 位 于 显示 器 第 一 线 的 最 左边 。 这 个 显示 位 置 用 十 六 进 制 地 址 004 表示 。 当 输 
入 新 字符 ,光标 自动 向 右 移动 到 新 地 址 01# ,然后 是 024 ,等 等 。 虽 然 自 动 增加 特性 使 得 输入 新 数据 时 事情 
变 得 简单 ,但 有 时 需要 设置 光标 位 置 到 新 位 置 而 不 是 第 一 个 地 址 位 。 

要 设置 光标 到 男 一 个 地 址 位 ,新 的 起 始 地 址 必须 以 命令 方式 输入 。 有 128 个 不 同 的 地 址 可 以 选择 , 虽 
然 不 是 所 有 这 些 地 址 都 有 自己 的 显示 位 置 。 事 实 上 ,在 1 线 模式 中 每 根 线 上 只 有 80 个 显示 位 置 ,在 2 线 模 
式 中 每 根 线 上 只 有 40 个 显示 位 置 。 在 制造 时 ,不 是 所 有 的 显示 位 置 必须 在 屏幕 上 一 次 性 可 见 。 这 点 后 面 
将 详细 讲述 。 让 我 们 首先 了 解 一 个 对 处 于 2 线 模 式 的 LD 进行 简单 寻 址 的 例子 。 

要 将 光标 置 于 期 望 位 置 , 使 用 设置 地 址 命令 。 命 令 为 二 进 制 代码 10000000 + (十 六 进 制 地 址 的 二 进 制 
值 )。 例 如 ,发 送 命 令 告诉 光标 转移 到 078 地 址 位 置 ,应 该 输入 (1000 0000 + 0000 0111) = 1000 0111 到 D;, ~ 
Do 输入 端 ,保持 RS 为 低 电 平 , 然 后 在 EE 上 输入 负 脉 冲 。 光 标 现在 被 定位 于 左边 第 8 个 位 置 。 

大 多 数 最 示 器 由 两 线 字 符 组 成 ,第 一 线 开 始 于 地 址 '00# 而 第 二 线 开始 于 地 址 404 ,图 125174 所 示 为 不 
同 LCD 模块 地 址 和 显示 位 置 之 间 的 关系 。 此 外 ,4 线 模块 实际 上 是 具有 两 个 线 口 的 双 线 类 型 模块 。 


BeBeaangd) (aaaaaaaaaaaaee 
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图 12.174 (a)20 字 符 ,1 线 ;(b)20 字 符 ,2 线 ;(c)16 字符,2 线 ;(d)16 字 符 ,4 线 
显示 移动 


如 前 面 所 讲 的 ,不 考虑 尺寸 ,LCD 显示 模块 有 80 个 位 置 可 以 被 写 人 。 对 于 较 小 的 显示 器 ,不 是 所 有 80 
个 模块 可 以 一 次 性 显示 在 平面 上 。 例 如 ,如 果 我 们 输入 字母 表 中 所 有 字符 到 20 字符 显示 器 的 第 一 行 ,只 
有 字母 A 到 全 可 以 显示 在 屏幕 上 ,字母 U 到 2, 与 光标 一 起 ,被 “ 推 "到 屏幕 的 右 方 , 被 隐藏 起 来 。 要 将 这 些 
隐藏 字符 引入 到 视野 中 ,可 以 使 用 光标 /显示 移 位 命令 将 所 有 的 显示 位 置 左 移 。 左 移 命 令 为 0001 1000。 这 
个 命令 每 运行 一 次 ,光标 向 左 移动 一 位 。 在 我 们 的 示例 中 ,将 UU 到 Z 以 及 光标 移 人 到 视野 中 需要 7 次 命 
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令 。 显 示 右 移 , 应 使 用 命令 0001 1100。 若 需要 将 光标 返回 地 址 00, ,上 将 显示 地 址 00w 移动 到 屏幕 的 最 左 
边 ,可 使 用 光标 返回 命令 (0000 0010)。 另 一 个 选择 是 使 用 显示 清除 命令 0000 0001 ,但 是 这 个 命令 也 清除 所 


字符 输入 模式 

如 果 不 想 从 左 到 右 输 和 人 字符 ,可 以 使 用 字符 输入 模式 从 右 到 左 输入 字符 ,当然 光标 必须 首先 移动 到 屏 
幕 的 最 右边 。 然 后 ,字符 输入 模式 命令 0000 0111 输入 到 模块 中 。 这 种 输入 模式 设置 使 得 显示 增加 自动 向 
左 移动 。 现 在 , 当 字 符 输入 ,它们 出 现在 右 侧 , 同 时 每 个 字符 输入 时 显示 左 移 。 


用 户 定义 图 形 

命令 0100 0000 到 0111 1111 用 于 编制 用 户 自 定义 图 形 。 要 在 屏幕 上 显示 这 些 图 形 , 先 清除 显 示 且 模块 
输入 地 址 设置 命令 将 光标 置 于 地 址 00 ,然后 8 个 用 户 字 符 地 址 的 内 容 按 顺 序 输入 二 进 制 数 0000 0000 到 
0000 0111 查看 。 这 些 字 符 最 初 显现 为 垃圾 。 

要 开始 定义 用 户 自 定义 图 形 ,设置 CGRAM 命令 应 发 送 到 模块 中 。 在 0100 0000(40H) 到 0111 1111(7F) 
之 间 的 值 将 设置 为 不 同 的 工作 状态 ,现在 可 以 输入 数据 用 于 构建 用 户 自 定 义 图 形 , 例 如 要 生成 一 个 灯泡 ， 
执行 下 面 的 数据 输入 :0000 1110,0001 0001,0001 0001,0001 0001,0000 1110,0000 1010 ,0000 1110,0000 0100。 
注意 由 于 每 排 只 有 5 个 像素 , 故 前 3 位 永远 为 0。 

按 顺 序 输 入 8 字 节 则 可 生成 其 他 的 用 户 自 定义 图 形 。 图 12.175 显示 CCRAM 的 地 址 如 何 对 应 于 用 户 
自 定 义 图 形 的 独立 像素 。 最 多 可 编制 8 个 用 户 自 定义 图 形 , 然 后 它们 变 为 字符 设置 的 一 部 分 , 且 通 过 使 用 
代码 0000 0000 到 0000 1111 或 0000 1000 到 0000 1111 显示 ,两 种 方法 得 到 同样 的 结果 。 


用 户 自 定义 图 形 1 用 户 自 定义 图 形 2 用 户 自 定义 图 形 7 

地 址 数据 地 址 数据 地 址 数据 
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图 12.175 用 户 自 定义 图 形 


使 用 用 户 自 定义 图 形 时 要 注意 的 问题 是 , 当 模 块 上 的 电源 去 掉 时 ,它们 (图 形 ) 将 可 能 丢失 一 一 这 是 由 
于 CGROM 的 不 稳定 性 导致 的 。 通 常 ,用 户 自 定义 图 形 实际 上 存储 在 外 部 的 EPROM 或 EEPROM 上 ,在 电源 
接 通 后 它们 被 微 处 理 器 复制 并 且 被 读 人 显示 模块 中 。 


4 位 数据 传输 

正如 在 功能 设置 命令 中 指明 的 那样 ,LCD 模块 可 以 有 8 位 和 4 位 两 种 数据 传输 方式 。 在 4 位 模式 中 ， 
只 有 数据 线 D, ~ D; 被 使 用 。 另 4 根 线 , Do ~ D; ,处 于 不 定 状 态 或 与 电源 相连 。 向 显示 器 发 送 数据 要 求 两 
个 4 位 半 字 节 代 和 替 一 个 8 位 字 节 。 

当 电 源 初 接 时 ,模块 设置 为 8 位 传输 模式 。 要 设置 4 位 传输 模式 , 须 将 功能 设置 命令 0010 0000 发 送 到 
显示 器 中 。 注 意 由 于 仅 有 4 根 数据 线 被 使 用 ,8 位 数据 都 不 能 被 发 送 。 但 是 ,由 于 8 位 /4 位 选择 在 数据 线 
D, 上 ,这 将 不 是 问题 。 此 时 ,8 位 字符 和 命令 须 以 2 个 半 字 节 方 式 发 送 , 先 左边 4 位 , 接 下 来 剩 下 的 4 位 。 
例如 ,向 显示 器 写 人 字符 数据 0100 1110, 要 求 设置 RS 为 高 电 平 ,输入 0100 到 数据 线 , 在 E 端 输 入 人 负 脉 冲 ， 
然后 输入 1110 到 数据 线 , 再 在 输入 负 脉 冲 。 

在 LCD 模块 与 WO 受 限 的 微 控 制 器 相连 接口 中 ,4 位 传输 方式 被 频繁 使 用 (参见 图 12.173)。 
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12.12 存储 器 件 


存储 器 件 提供 临时 或 永久 性 存储 数据 以 备 其 再 次 被 调用 。 在 一 个 存储 器 件 中 ,存储 介质 可 能 是 半 导 
体 IC( 主 存储 器 ) ,磁带 磁盘 或 光盘 (次 存储 器 )。 在 大 多 数 情况 下 ,由 于 次 存储 器 可 存储 数据 的 表面 积 更 
大 ,所 以 存储 容量 一 般 大 于 主 存储 器 。 但 是 ,由 于 硬盘 或 磁带 上 的 存储 位 置 必须 被 置 于 可 以 被 读 / 写 装置 
读 或 写 的 点 上 ,所 以 次 存储 器 将 花费 更 多 的 时 间 处 理 ( 读 或 写 ) 数 据 。 在 主 存储 器 中 ,存储 位 置 排列 在 大 点 阵 
的 小 区 域内 ,通过 应 用 合适 的 地 址 信号 来 选择 点 阵 内 的 每 排 上 的 存储 位 置 ,所 以 可 以 快速 处 理 (ns 级) 数据 。 

图 12.176 所 示 为 主 存储 器 和 次 存储 器 的 概括 示意 图 。 在 本 节 中 只 讨论 主 存储 器 ,因为 它 比 次 存储 器 
使 用 更 频繁 。 次 存储 器 一 般 用 于 存储 大 量 计算 机 数据 、 音 频数 据 和 录像 数据 。 

今天 用 于 构建 主 存储 器 的 技术 几乎 都 基于 MOSFET 三 极 管 。 双 极 型 三 极 管 也 使 用 在 存储 IC 中 ,但 是 由 
于 这 些 器 件 可 存储 的 数据 数目 明显 少 于 使 用 MOSFET 三 极 管 技术 构建 的 存储 器 IC 可 存储 的 数据 数目 ,因此 
较 少 使 用 。 有 一 段 时 间 , 双 极 性 存储 器 速度 明显 高 于 MOSFET 存储 器 ,但 是 今天 速度 差距 几乎 已 经 消失 。 

主 存储 器 系列 由 两 个 亚 系 列 组 成 :只 读 存储 器 (ROM) 和 读 / 写 存储 器 (RWM) 一 一 更 多 的 被 称 为 随机 存 
取 存 储 器 (RAM)。 在 每 个 亚 系列 下 存在 更 多 的 亚 系列 ,如 图 :12.176 所 示 。 让 我 们 从 讨论 ROM 器 件 开始 。 
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图 12.176 主 存储 器 和 次 存储 的 概括 示意 图 


12.12.1 只 读 存 储 器 (ROM) 


只 读 存储 器 ,或 称 ROM, 用 于 存储 永和 久 性 数据 。 与 随机 存 取 存 储 器 (RAM) 一 样 ,这 些 器 件 可 以 随机 处 
理 ,但 与 RAM 不 同 的 是 , 当 电 源 从 IC 上 去 掉 时 它们 不 丢失 数据 。ROM 使 用 在 几乎 所 有 的 计算 机 中 ,用 于 存 
储 在 计算 机 首次 启动 时 被 激活 的 初始 化 指令 (堆栈 分 配 .端口 和 中 新 初始 化 .从 硬盘 存储 中 找 回 操作 系统 
指令 ,等 等 )。 

ROM 也 使 用 在 微 控制 器 应 用 (简单 功能 器 件 : 器 具 、 玩 具 等 ) 中 一 一 整个 单机 程序 存储 在 ROM 中 。 微 
控制 器 的 CPU( 中 央 处 理 单元 ) 读 取 这 些 程序 指令 并 且 在 运行 ROM 中 程序 指令 时 使 用 可 变 RAM 做 临时 数 
据 存 储 。 在 一 些 场合 ,也 可 以 发 现 具 有 分 离 的 数字 硬件 ROM 用 于 存储 对 照 表 或 专用 的 码 转 换 程 序 。 例 
如 ,模拟 至 数字 转换 器 中 的 数字 数据 可 以 用 于 标定 存储 字 ( 假 定 它 们 代表 温度 计 的 摄氏 或 华氏 读数 的 二 进 
制 等 值 ) 的 地 址 。 它 们 也 可 以 用 于 取代 复杂 的 逻辑 电路 ,代替 使 用 了 大 量 逻 辑 门 的 器 件 , 可 以 将 ROM 编程 
以 实现 在 数据 输入 时 生成 期 望 的 输出 响应 。 最 后 要 强调 的 是 , 微 控制 器 似乎 可 以 代替 任何 东西 。 

ROM 一 般 用 于 只 读 操 作 且 在 初始 编程 后 不 可 以 被 写 人 。 但 是 ,有 一 些 类 似 于 ROM 的 器 件 , 例如 
EPROM,EEPROM 和 闪存 ,它们 可 以 擦 去 存储 数据 且 可 向 存储 器 重新 写 入 数据 。 在 学 习 这 些 可 擦 除 类 的 
ROM 器 件 和 不 可 擦 除 ROM 器 件 之 前 ,首先 了 解 一 些 存储 器 基础 知识 。 


12.12.2 使 用 二 极 管 制造 简单 ROM 

要 了 解 只 读 存储 器 是 如 何 工作 的 ,让 我 们 来 看 一 下 图 12.177 所 示 的 简单 电路 。 

这 是 一 个 使 用 地 址 解码 IC 存 取 储 存在 二 极 管 阵 列 中 的 8 个 4 位 字 的 简单 ROM 器 件 。 被 读数 据 通过 
D3 ~ Do 线 输出 。 二 极 管 阵列 被 划分 为 行 和 列 。 行 和 列 的 交叉 点 代表 一 位 存储 位 置 。 当 所 给 行 与 列 通 过 
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二 极 管 连接 在 一 起 时 , 且 当 相应 的 列 被 地 址 解码 器 通过 4: ~ ho 输入 端 选中 时 ,相应 的 数据 输出 线 变 为 低 
电 平 ( 当 特 定 行 被 选中 时 ,与 非 门 流入 电流 ,所 以 电源 产生 的 电流 通过 二 极 管 且 流入 到 与 非 逻辑 门 的 输出 
端 。 这 使 得 相应 的 数据 线 变 为 低 电 平 )。 若 所 选 行列 之 间 无 二 极 管 , 当 相 应 的 行 被 地 址 解码 器 选中 时 , 相 
应 的 数据 线 变 为 高 电 平 (1)( 在 此 种 情况 下 没有 路 径 接地 )。 在 此 特定 例子 中 ,我 们 称 其 为 8x4 ROM(8 个 
不 同 的 4 位 字 )。 通 过 增加 阵列 的 宽度 (增加 更 多 的 列 ) ,可 以 增加 字 的 位 数 。 通 过 增加 阵列 的 高 度 (增加 
更 多 的 行 一 一 更 多 的 地 址 ) ,可 存储 更 多 的 字 。 换 句 话说 ,我 们 可 以 生成 m x n ROM。 
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DD: DD, 
图 12.177 基本 二 极 管 的 ROM 


在 现实 中 ,今天 的 ROM 极 少 使 用 二 极 管 存储 单元 。 取 而 代 之 的 是 ,它们 一 般 使 用 单 唱 硅 类 三 极 管 存 
储 单元 。 更 实用 的 ROM 器 件 具有 三 态 输出 缓冲 器 一 一 可 被 使 能 控制 信号 控制 。 三 态 缓 冲 器 使 得 存储 器 
与 相连 数据 总 线 处 于 有 效 分 离 状 态 (在 简单 二 极 管 存储 器 电路 中 ,数据 始终 出 现在 输出 线 上 )。 所 有 存储 
器 件 , 包 括 地 址 解码 器 和 存储 阵列 ,基本 结构 大 体 上 相同 ,也 有 其 他 的 特性 ,我 们 将 在 后 面 讨论 。 下面 先 了 
解 一 些 存 储 器 术语 。 


12.12.3 用 于 描述 存储 器 大 小 和 结构 的 术语 


一 个 由 nx m 点 阵 构 成 的 ROM 可 存储 n 个 不 同 的 m 位 数 ,或 者 说 可 存储 n x m 位 信息 。 存 取 mm 个 不 
同 的 数 需 要 2n 根 地 址 线 。 例 如 ,图 12.177 所 示 简 单 电路 要 求 使 用 lb 8 = 3 根 地 址 线 (2 = 8 的 表达 式 看 
起 来 更 习惯 )( 注 意 在 多 路 存储 器 和 串 行 输入 存储 器 中 ,地 址 输入 端的 数目 减少 或 地 址 信息 通过 串 行 方 式 
输入 是 与 数据 和 其 他 协议 信息 相关 的 ,这 些 将 在 后 面 详细 讲述 ) 。 

在 实际 存储 器 中 ,地 址 输入 端的 数目 一 般 为 8 或 者 更 高 (并 行 输入 器 件 的 最 小 值 )。 普 通 存储 器 的 大 
小 如 表 12.4 所 示 。 注 意 在 表 中 ,1 K 用 于 代表 1024 位 ,而 不 是 1000 位 。 通 过 数字 转换 ,我 们 得 到 2 = 2， 
22 =4,2 =8,…,28 =256,2 = $12,210 = 1024( 或 1K),20 = 2048( 或 2 K),…,28 = 262,144(256 K),2” = 
524 288(512 K) ,22 = 1 048 576( 或 1 M) ,22 = 2 097 152(2 M),…,23 = 1 073 741 824(1G) ,等 等 。 如 果 你 对 
这 些 转 换 感到 混淆 ,是 因为 它 不 是 看 起 来 那么 准确 。 假 如 一 个 数据 表 为 64 K, 你 将 算出 实际 的 结构 是 ， 
2048 x 32(2 Kx 32) ,或 4096 x 16(4Kx 16) ,或 8192x8(8Kx8), 或 16384x4(16 Kx4), 等 等 。 


表 12.4 常用 存储 器 容量 
地 址 线 数 目 存储 器 容量 地 址 线 数目 存储 器 容量 地 址 线 数目 存储 器 容量 








8 256 14 16 384(16 K) 20 1 048 576(1 M) 
9 512 15 32 768(32 K) 2] 2 097 152(2 M) 
10 1024(1 K) 16 65 536(64 K) 22 4 194,304(4 M) 
11 2048(2 K) 17 131 072(128 K) 23 8 388 608(8 M) 
12 4096(4 K) 18 262 144(256 K) 24 16 777 216(16 M) 
13 8192(8 K) 19 524 288(540 K) 25 33 554 432(32 M) 
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现在 注意 术语 例如 kB,MB 和 GB。 这 些 术 语 不 代表 1024(1 K),1 048 576(1 M) ,1 073 741 824(1G) 位 数 
据 。 这 里 B 代 表 1 个 字 节 ,或 8 位 。 这 意味 着 储存 1 kB 的 存储 器 实际 上 存储 1 K x 8(8 K) 位 数据 。 同 样 ， 
储存 1 MB 和 1 GB 的 存储 器 实际 上 分 别 存储 1 M x 8(8 M) 和 1G x 8(8 G) 位 数据 。 


12.12.4 简单 的 可 编程 ROM 


图 12.178 所 示 为 实际 的 ROM 型 存储 器 ,不 同 于 二 极 管 ROM ,每 一 个 存储 单元 包含 一 个 三 极 管 和 一 个 
可 熔 连 接 。 起 初 ,ROM 具有 所 有 的 可 编程 连接 。 对 于 每 一 个 可 编程 连接 ,每 一 个 三 极 管 导 通 ,使 得 高 电 平 
(逻辑 1) 存 储 在 整个 阵列 中 。 当 可 编程 连接 断 开 ,相应 的 三 极 管 关 断 ,存储 单元 存储 低 电 平 ( 逻 辑 0)。 注 
意 该 ROM 包含 了 三 态 输出 缓冲 器 ,使 得 在 低 电 平 输 入 到 芯片 使 能 输入 端 (CE) 之 前 输出 处 于 不 定 状 态 。 这 
个 特性 使 得 ROM 可 以 和 数据 总 线 相 连接 。 













4 逻辑 符号 
机 ber /Vpw 
4 
4 
由 -中 a 4 A 
Ed 于 有 
Ee 
:二 时 序 波形 Pe 
起 Hi 和 
HE 地址 输入 -下 区 下 XC | 机 地 下 ， 
片 选 | 1 
(CE) i 
本 数据 输出 -不 定 输出 。 ， 《可 所 本 ， 
D DD D h, (D;, Da, Di, Do) 数据 输出 。 


图 12.178 8x4 ROM 简 图 


图 12.178 所 示 为 基本 的 ROM 示意 性 电路 和 用 于 激活 读 操 作 的 适当 的 寻 址 与 芯片 使 能 波形 。 要 读 取 
存储 在 所 给 地 址 位 的 数据 ,芯片 使 能 输入 端 应 置 为 高 电 平 使 得 芯片 处 于 无 效 状态 (去 掉 数 据 输 出 端的 旧 数 
据 ) 一 一 时 间 to。。 在 时 间 4, ,新 的 地 址 置 于 3 位 地 址 总 线 (4,,41,40o) 上 。 在 时 间 5 ,芯片 使 能 输入 端 置 为 
低 电 平 , 允 许 存储 在 存储 器 相应 地 址 的 数据 经 由 D3 ,D2 ,Di , Do 输出 。 实 际 上 ,由 于 在 初始 芯片 使 能 信号 
和 到 达 输 出 缓冲 器 使 能 端的 信号 之 间 存 在 传输 延 时 ,存储 数据 不 是 立即 输出 而 是 延迟 一 个 非常 短 的 时 间 
(tz 到 t3)。 在 存储 器 术语 中 ,从 5 到 14 的 时 间 被 称 为 存 取 时 间 , 大 约 在 10 ns 和 数 百 纳 秒 之 间 , 取 决 于 使 
用 的 技术 。 

现在 ,有 两 个 重要 的 问题 需要 回答 。 首 先 ,如 何 * 破 坏 " 一 个 可 编程 连接 ? 换 句 话说 ,如 何 对 ROM 编 
程 ? 第 二 ,可 否 将 "已 "破坏 的 编程 连接 恢复 到 "未 破坏 "状态 ? 换 句 话说 ,可 和 否 对 ROM 重复 编程 ”这 导致 
了 下 面 将 讨论 的 问题 。 


12.12.5 各 种 类 型 的 ROM 器 件 


有 两 种 基本 类 型 的 ROM: 仅 能 编程 一 次 的 和 可 编程 无 数 次 的 。 一 次 性 编程 存储 器 件 包 括 只 读 磁 存储 
器 (MROM) 和 可 编程 ROM(PROM)。 可 重复 编程 ROM 包括 可 擦 除 可 编程 ROM(EPROM) 和 电 可 擦 除 可 编程 
ROM( EEPROM) 和 闪存 。 


只 读 磁 存储 器 (MROM) 


只 读 磁 存储 器 或 MROM 是 定制 存储 器 ,由 制造 商 在 储存 阵列 增加 或 去 掉 二 极 管 或 三 极 管 进行 永久 编 
程 。 为 生成 期 望 的 存储 器 结构 ,你 必须 向 生产 商 提供 真 值 表 以 说 明 期 望 的 数据 结构 。 然 后 制造 商 使 用 真 
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值 表 生成 掩 模 一 一 用 于 在 制造 进程 中 在 存储 阵列 中 生成 互 连 。 可 以 想象 ,制造 定制 MROM 不 便宜 [实际 上 
相当 昂贵 (超过 1000 美元 )]。 只 有 在 你 打算 大 量 制造 要 求 相 同 数据 指令 (例如 程序 指令 ) 的 器 件 时 (存储 
器 在 将 来 不 需要 升级 ) , 才 会 使 用 MROM。 比 如 需要 上 千 个 元 件 时 ,在 这 种 情况 下 每 个 IC 的 花费 (在 初始 掩 
模 制 造 以 后 ) 相 对 便宜 。MROM 通常 可 以 在 计算 机 中 找到 ,在 这 里 它们 用 于 存储 操作 系统 指令 和 用 于 将 解 
码 板 指令 转换 为 驱动 阴极 射线 管 或 监视 器 的 数据 指令 的 数据 。 


可 编程 ROM(PROM) 
PROM 是 可 熔 连 接 可 编程 ROM。 与 MROM 不 同 ,数据 不 是 蚀刻 的 。 代 替 的 是 ,制造 商 给 你 一 个 阵列 已 
经 清理 (全 为 1) 的 存储 器 IC。 位 的 数目 和 阵列 的 结构 (n x m) 根 据 所 选 ROM 变化 。 对 存储 器 进行 编程 ,每 
一 个 可 熔 连 接 必 须 通过 高 电压 脉冲 (例如 21 V)。 对 独立 熔 丝 的 实际 处 理 要 求 一 个 PROM 编程 单元 。 
PROM 编程 器 一 般 包 含 一 个 硬件 单元 (实际 上 PROM IC 与 其 连接 ) 与 连接 到 计算 机 上 的 编程 线 ( 例 如 ,经 由 
串 行 或 并 行 端口 )。 通 过 使 用 制造 商 提供 的 软件 ,在 计算 机 程序 中 进入 期 望 的 存储 结构 然后 按 下 按键 ,使 
得 软件 程序 指示 外 部 编程 单元 熔断 IC 中 的 恰当 连接 。 一 旦 掌握 了 如 何 使 用 软件 ,PROM 相对 容易 编程 ,但 
是 与 MROM 一 样 ,一 旦 器 件 被 编程 ,存储 器 将 不 能 被 更 改 。 换 种 话说 ,一 旦 出 错 , 必 须 换 一 块 新 芯片 。 这 种 
器 件 几 年 以 前 比较 流行 ,但 现在 已 经 落伍 了 。 


EPROM ,EEPROM 和 闪存 
今天 最 流行 的 ROM 型 器 件 是 EPROM,EEPROM 和 闪存 。 这 些 器 件 ,不 同 于 前 面 的 MROM 和 PROM, 可 
以 被 擦 除 和 重新 编程 一 一 当 制 造 原型 或 设计 在 将 来 需要 改变 存储 内 容 时 非常 有 用 。 


EPROM 

EPROM( 可 擦 除 可 编程 ROM) 是 一 个 存储 阵列 由 许多 特别 MOSFET 三 极 管 组 成 的 器 件 。 不 同 于 传统 的 
MOSFET 三 极 管 ,EPROM 的 三 极 管 在 控制 逻辑 门 之 下 埋藏 着 一 个 浮 栅 门 一 一 与 两 个 控制 逻辑 门 绝 绿 且 通 
过 氧化 层 与 漏 极 和 源 极 之 间 的 沟 道 相连 (参见 图 12.179)。 在 擦 除 状 态 ( 未 编程 状态 ), 浮 栅 门 不 加 电荷 且 
对 控制 逻辑 门 (被 寻 址 时 为 高 电压 或 逻辑 1 被 传输 到 数据 线 ) 的 普通 操作 没有 影响 。 要 对 独立 的 三 极 管 编 
程 ,高 电压 脉冲 ( 约 为 12 V) 应 加 到 控制 逻辑 门 和 漏 极 之 间 。 这 个 脉冲 使 得 自由 电子 通过 绝缘 层 进 入 到 浮 
栅 逻 辑 门 中 (这 被 称 为 热电 效应 ) 。 在 高 电压 脉冲 消失 后 ,在 普通 操作 条 件 下 负电 荷 将 仍然 停留 在 浮 栅 逮 
辑 门 。 通 过 这 些 负电 荷 ,控制 逻辑 门 的 普通 操作 被 抑制 。 当 控制 逻辑 门 被 寻 址 时 ,浮动 逻辑 门 上 的 负电 荷 
阻止 高 nec 0。 





图 12.179 (a)EPROM IC 封装 ;(b) 传 统 MOSFET 三 极 管 ;(c)EPROM 三 极 管 


为 了 对 EPROM 重新 编程 ,编程 后 必须 将 器 件 从 电路 中 拿 掉 然后 用 遮光 物 覆 盖 其 石英 窗口 。 在 此 之 
后 ,通过 使 用 紫外 线 (UV) 照 炮 内 部 三 极 管 阵列 的 视窗 消除 所 有 存储 在 浮动 逻辑 门 中 的 电荷 。 紫 外 线 释 放 
1 迫使 其 通过 绝缘 层 。 擦 除 整个 存储 阵列 大 约 需 要 20 
分 钟 的 紫外 线 光 照 。EPROM 可 被 重复 编程 的 次 数 一 般 被 限制 为 几 百 次 。 此 后 ,芯片 退化 。 
EPROM 通常 在 基于 微 控 制 器 的 器 件 中 作为 易 失 性 的 存储 器 一 一 器 件 可 能 需要 重新 编程 。 它 们 通常 
使 用 在 原型 机 中 然后 在 大 量 制造 时 被 MROM 代替 。EPROM 也 被 集成 在 微 控制 器 芯片 中 ,那里 它们 唯一 的 
作用 是 存储 微 控 制 器 的 主 程序 (更 多 详情 在 12.13 节 中 讨论 )。 


EEPROM 
EEPROM( 电 可 擦 除 可 编程 ROM) 在 技术 上 与 EPROM 有 点 相似 。 但 是 它 不 需要 外 部 编程 电路 和 紫外 线 
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擦 除 。 代 替 的 是 ,EEPROM 可 在 控制 电 脉冲 作用 下 选择 性 地 擦 除 存储 单元 。 在 结构 上 ,一 个 EEPROM 存储 
单元 由 两 个 三 极 管 组 成 。 一 个 三 极 管 类 似 于 EPROM 三 极 管 且 用 于 存储 数据 ,而 另 一 个 用 于 从 第 一 个 三 极 
管 的 浮 栅 门 中 清除 电荷 。 通 过 恰当 的 电压 加 到 第 二 个 三 极 管 ,可 以 选择 性 地 擦 除 独立 存储 单元 ,而 不 是 像 
EPROM 邦 样 必须 擦 除 整 个 存储 阵列 。EEPROM 相对 于 EPROM 的 主要 缺点 是 体积 一 一 因为 有 两 个 三 极 管 。 
但 是 今天 , 随 着 新 制造 方法 ,体积 已 不 成 为 问题 。 

在 应 用 中 ,EEPROM 器 件 是 在 电源 关 断 时 存储 配置 和 标准 设置 的 理想 选择 。 例 如 ,EEPROM 可 在 电视 
机 转换 器 中 找到 ,在 那里 它们 用 于 在 电视 机 关 掉 时 存储 频道 .音频 放大 器 的 音量 设置 等 。EEPROM 也 使 用 
在 微 控制 器 中 用 于 存储 主 程序 。 

闪存 

闪存 通常 被 认为 是 ROM 技术 的 下 一 代 , 其 具有 EPROM 和 EEPROM 的 最 好 特性 。 这 些 器 件 兼 具 内 部 
编程 电路 (如 EEPROM) 和 高 存储 密度 (如 EPROM) 两 种 优点 。 一 些 闪 存 的 变种 是 电 可 拟 除 的 一 一 类 似 于 
EEPROM ,但 是 必须 在 广泛 使 用 器 件 的 基础 上 擦 除 和 重新 编程 一 一 类 似 于 EPROM。 一 些 器 件 具 有 双 二 极 
管 且 可 在 字 接 字 基 础 上 被 擦 除 和 重新 编程 。 闪 存 器 件 的 写 人 速度 和 可 擦 写 次 数 均 高 于 EEPROM。 

使 用 闪存 器 件 作为 大 容量 存储 器 件 变 得 流行 起 来 。 闪 存 可 以 在 数字 照相 机 中 找到 ,那里 一 个 大 容量 
闪存 卡 直 接 插 在 照相 机 内 且 可 以 存储 数 以 百 计 的 高 分 辩 率 图 像 。 它 们 也 使 用 在 数字 音乐 播放 器 、 网 络 电 
话 .掌上 电脑 等 中 。 


Microchip 公司 生产 的 EPROM 和 EEPROM 举例 


27LV64 低 电压 CMOS EPROM(Microchip) 

Microchip 的 27LV64 是 一 个 8x 8(8 KB) 低 电压 (3 V)CMOS EPROM ,设计 用 于 电源 供电 应 用 (参见 图 12.180)。 
这 个 器 件 在 3V 时 以 超过 200 ns 的 存 取 速度 在 存储 器 中 存 取 独立 字 节 。 存 取 所 有 8192 个 (8 KB)8 位 字 要 
求 13 根 地 址 线 (ho ~ 4 )。 被 读数 据 经 由 数据 输出 端 Oo ~ 0; 输出 。 数 据 也 经 由 这 些 线 写 人 到 存储 器 
中 。 其 他 重要 的 控制 线 包 括 芯 片 使 能 线 (CE)、 输 出 使 能 线 (0E) 和 和 编程 使 能 线 (PGM)。 Vpp 用 于 编程 电压 ， 
Yec 为 正 电 压 供电 端 ( + 3 V 或 +5V), Vss 为 接地 端 ,NC 代表 没有 内 部 连接 ,NU 代表 未 使 用 (无 外 部 连接 被 
允许 )。 

图 12.180 中 所 示 表 格 指示 27LV64 可 处 于 的 各 种 状态 ,也 显示 了 写 (程序 ) 和 读数 据 所 需 的 时 间 波 形 。 
在 数据 被 存储 之 前 ,器件 必须 置 于 编程 模式 : rcc 必 须 接 人 合适 的 电压 , ye 必须 设置 为 恰当 的 Ya 电 平 
(高 ),CE 引 脚 设 为 低 电 平 ,OE 设 为 高 电 平 ,PGM 设 为 低 电 平 。 在 擦 除 状态 开始 ,EPROM 的 阵列 存储 单元 设 
为 高 电 平 (1)。 对 器 件 编程 需要 将 一 些 1 改 为 0, 要 将 其 实现 ,将 要 被 编程 的 地 址 位 应 输入 到 4o ~ 4iz ,同时 
将 被 编程 的 数据 输入 到 Oo ~ 0;。 当 地 址 和 数据 稳定 时 ,通过 设置 OF 为 高 电 平 ,CE 为 低 电 平 ,然后 输入 负 
脉冲 到 PGM 对 存储 位 置 编程 。 

在 存储 器 被 编程 之 后 ,必须 对 其 检验 以 检查 是 否 有 错误 产生 。 为 实现 这 一 目的 ,检验 模式 被 使 用 。 为 使 
这 一 模式 起 效 , Vcc 必 须 设置 在 合适 的 电 平 ,Vpp 必 须 在 合适 的 Va 电 平 ,CE 和 OE 必须 为 低 电 平 ,PGM 为 高 电 平 。 

从 存储 器 中 读 取 数 据 ,必须 将 存储 器 置 于 读 模式 一 一 通过 设置 CE 为 低 电 平 使 芯片 起 效 和 设置 OE 为 低 
电 平 使 得 数据 可 从 输出 引 肢 输出 。 为 使 读 操作 精确 ,在 至 少 200 ns( 最 大 值 ) 的 一 个 地 址 存 取 时 间 tacc 内 地 
址 线 必须 处 于 稳定 状态 。 在 时 间 波 形 中 有 许多 其 他 时 间 参 数 被 使 用 。 可 以 浏览 Microchip 的 规格 书 了 解 其 
他 芯片 的 作用 。 

其 他 可 处 于 的 模式 包括 抑制 模式 、 鉴 别 模式 、 备 用 模式 和 输出 无 效 模式 ,如 图 12.180 中 真 值 表 所 示 。 
抑制 模式 用 于 使 用 不 同 数据 以 并 行 方式 对 多 个 器 件 进行 编程 。 鉴 别 模式 用 于 鉴别 EPROM 的 制造 商 和 器 
件 类 型 : 当 ho 为 低 电 平 , 生 成 鉴别 制造 商 的 8 位 二 进 制 码 ; 当 ho 为 高 电 平 , 另 外 的 二 进 制 码 用 于 鉴别 器 件 
类 型 。 备 用 模式 使 得 器 件 处 于 休眠 状态 ,在 备用 模式 期 间 ,存储 器 的 供电 电流 从 20 mA 降 到 100 khA。 输 出 
无 效 模式 使 得 EPROM 的 输出 端 处 于 高 阻 值 状态 。 这 个 特性 在 基于 微 处 理 器 的 多 器 件 共 用 总 线 系统 中 消 
除 总 线 连接 。 
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12.180 ”27LV64( Microchip)64K(8K x 8):(a)DIP/SOIC 封装 ;(b) 工 作 模式 ;(c) 编 程 波形 ;(d) 读 数据 波形 


要 擦 除 存 储 器 (设置 所 有 单元 为 1) ,EPROM 的 石英 窗口 应 暴露 在 紫外 线 下 ,为 确保 完全 擦 除 ,制造 商 
明确 要 求 暴露 器 件 在 15 Ws/enr 的 紫外 线 下 ,直接 处 于 波长 2573 x 10-”m 的 紫外 线 灯 下 一 英寸 9 内 , 灯 
的 亮度 为 12 000 kW/enr ,时 间 20 min。 


28LV64A 64 KB(8x 8) 低 电压 CMOS EEPROM( Microchip) 

64 KB EEPROM 由 8 位 字 划 分 为 8 KB。 这 些 器 件 有 4 种 基本 操作 模式 : 读 、 备 用 、 写 抑制 和 写字 节 , 如 
图 12.181 真 值 表 所 示 。 

下 面 是 27LV64A EEPROM 的 不 同 模式 : 

读 模 式 :为 在 EEPROM 的 输出 端 (IO 引 脚 ) 获 得 数据 ,有 两 个 控制 功能 必须 在 逻辑 上 满足 。 芯 片 使 能 

输入 端 (CE) 为 供电 控制 且 用 于 选择 芯片 ,输出 使 能 端 (OE) 为 输出 控制 且 用 于 允许 数据 输出 到 所 选 器 

件 的 独立 输出 引 脚 上 。 假 定 地 址 线 上 的 数据 保持 不 变 , 地 址 存 取 时 间 (twee ) 等 于 CE 到 输出 的 延 时 

(tcs ) ,假定 0E 为 低 电 平 且 地 址 在 至 少 tcc - tos 的 时 间 内 保持 不 变 , 则 在 FE 的 下 降 沿 出 现 toe 时 间 之 

后 数据 在 输出 端 可 用 。 参 见 图 12.181 所 示 读 时 间 波 形 。 

写 模式 : 写 操 作 通过 输入 低 电 平 到 WE 引 脚 开始 。 在 WE 信号 的 下 降 沿 ,地 址 信息 被 锁 存 。 在 WE 信号 的 

上 升 沿 , 数 据 和 控制 信号 (CE 和 OE) 被 锁定 。READ/BUSY 变 为 低 电 平 ,表明 器 件 处 于 写 操作 中 ,计算 机 

主机 利用 此 信号 说 明 总 线 处 于 空闲 状态 ,可 用 于 其 他 操作 。 当 READ/BUSY 变 回 高 电 平 ,器 件 完成 写 操 

作 且 准备 好 进入 另 一 个 循环 。 参见 图 12.181 所 示 编 程 波形 。 

备用 模式 :可 通过 在 CE 输入 端 接 入 高 电 平 使 得 EEPROM 处 于 备用 模式 。 在 备用 模式 中 ,输出 端 处 于 高 

阻 值 状态 ,与 OE 输入 端 无 关 。 


@ 1 英寸 =2.54 cm 一 一 编者 注 。 
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芯片 清理 : 将 OF 输入 端 升 为 12 V 且 使 得 WE 和 CE 引 脚 为 低 电 平 可 将 芯片 的 所 有 数据 清理 为 1。 
写 抑制 模式 : 此 模式 用 于 确保 数据 完整 性 ,特别 是 在 临界 通电 和 断 电 三 极 管 中 的 数据 。 保 持 WE 或 CE 
为 高 电 平 或 保持 OF 为 低 电 平 可 在 通电 和 断 电 期 间 阻止 写 操作 。 


Tm | 1 
i LILIHI| D。 
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: WR 
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(4 40) Ih | 高 阻抗 (4b-~ 4) Vn. 
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图 12.181 27LV64A( Microchip)64K(8K x 8) : (a)DIP/SOIC 封装 ;(b) 工 作 模式 ;(c) 编 程 波形 ;(d) 读 数据 波形 
串 行 存 取 存储 器 


到 现在 为 止 ,我 们 只 介绍 了 并 行 存 取 的 存储 器 。 这 些 器 件 直接 通过 地 址 和 数据 总 线 操作 ,使 得 处 理 器 
易于 对 其 存 取 。 这 些 咒 件 从 原理 上 看 易于 使 用 ,但 是 由 于 在 基于 处 理 器 的 系统 中 其 所 有 地 址 线 与 地 址 总 
线 相连 , 当 处 理 器 以 极 高 性 能 运行 时 会 偶尔 出 现 数据 被 不 小 心 破坏 的 情况 (例如 进行 一 个 异常 的 写 操 作 )。 

另 一 种 使 用 串 行 存 取 格 式 的 存储 器 可 将 存储 器 对 处 理 器 “隐藏 起 来 " ,并且 减 少 总 引 脚 数目 。 使 用 一 
个 串 行 连接 方式 在 存储 器 和 处 理 器 之 间 移 动 数据 。 串 行 连接 使 用 一 个 严格 的 协议 在 数据 传输 中 ,在 实际 
上 消除 了 处 理 器 偶然 破坏 数据 的 可 能 性 。 

图 12.182 所 示 为 Microchip 生产 的 一 些 串 行 存 取 的 EPROM 和 EEPROM。 在 EEPROM 器 件 中 SDA 引 脚 
用 做 向 存储 器 IC 传输 数据 和 地 址 信息 且 将 数据 传 出 到 处 理 器 的 双向 数据 端 。 SCL 引 脚 为 串 行 时 钟 信号 输 
信 端 ,用 于 使 器 件 的 数据 传输 同步 。24xx64 和 24LC01B/02B EEPROM 专用 器 件 地 址 输入 端 4o, 41 和 
42 一 一 用 于 多 器 件 操作 。WP 用 于 标准 存储 器 操作 ( 读 / 写 整个 存储 器 ) 或 抑制 写 操作 。 
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图 12.182 Microchip 制造 的 一 些 串 行 EPROM 和 EEPROM 


602 实用 电子 元 器 件 与 电路 基础 (第 二 版 ) 


进入 的 串 行 数据 由 一 串 信 息 组 成 ,首先 是 起 始 位 ,再 是 地 址 位 ,数据 位 和 其 他 专用 控制 信息 。 由 于 串 
行 协议 和 IC 到 IC 之 间 的 协议 变化 , 串 行 存 储 器 的 控制 有 点 复杂 。 如 果 你 希望 了 解 更 多 串 行 存储 器 的 信 
息 , 可 以 浏览 各 个 制造 商 的 网 站 来 获取 更 详细 的 信息 。 


12.12.6 随机 存 取 存 储 器 (RAM) 


在 要 求 频繁 和 快速 读 写 循环 的 应 用 中 ,通常 使 用 随机 存 取 存储 器 ,或 称 RAM[ 因 为 可 擦 除 可 编程 ROM 
器 件 , 例 如 EEPROM, 其 持久 性 受 限 (大 约 100 000 循环 ) 且 向 存储 器 写 人 数据 需要 相当 的 时 间 。 随 机 存 取 存 
储 器 (RAM) 用 于 在 基于 微 处 理 器 的 应 用 中 数据 和 程序 指令 的 临时 存储 。 但 是 与 ROM 不 同 , RAM 是 不 稳定 
器 件 ,这 意味 着 当 IC 掉 电 时 将 丢失 数据 。 


静态 和 动态 RAM 

有 两 种 基本 类 型 的 RAM: 静 态 RAM(SRAM) 和 动态 RAM(DRAM ) 。 

在 SRAM 中 ,数据 存储 在 由 触发 器 组 成 的 存储 单元 中 ,而 在 ROM 中 ,数据 以 电荷 方式 存储 在 蚀刻 在 半 
导体 IC 内 的 电容 中 。 写 人 在 SRAM 存储 单元 的 数据 将 一 直 保 持 直到 被 覆盖 或 电源 关 断 。 在 DRAM 中 , 若 
不 刷新 一 一 通过 周期 信号 将 泄漏 掉 的 电容 电荷 重新 装 满 , 写 人 存储 单元 中 的 数据 将 在 几 毫秒 内 消失 。 

总 体 上 ,SRAM 和 DRAM 的 主要 区 别 包 括 轮 廓 尺寸 、 功 耗 、 速 度 和 使 用 方便 性 。 在 尺寸 上 ,由 于 DRAM 
的 电容 比 SRAM 的 触发 器 占据 更 少 的 空间 ,DRAM 每 单位 面积 可 比 SRAM 存储 更 多 的 数据 。 在 功 耗 上 ,由 
于 不 需要 不 停 的 刷新 ,SRAM 更 具 能 效 。 在 速度 和 使 用 方便 性 上 ,SRAM 更 好 ,因为 其 不 需要 刷新 电路 。 

在 应 用 中 , 当 需 要 相对 较 少 的 读 写 存储 器 时 使 用 SRAM, 一 般 使 用 在 后 备 功 耗 要 求 极 低 的 专用 IC 中 。 
例如 ;它们 频繁 使 用 在 便携 式 设备 (如 计算 器 ) 中 。SRAM 也 集成 在 所 有 的 现代 微 处 理 器 中 用 做 芯片 上 的 高 
速 缓存 以 提供 处 理 器 和 存储 器 之 间 的 高 速 连接 。 而 DRAM 使 用 在 需要 大 量 存储 器 的 应 用 中 ,例如 计算 机 
存储 器 。 

在 多 数 情况 下 ,你 不 需要 为 分 立 RAM 存储 器 IC 操心 。 通 常 RAM 已 经 以 印 制 电路 板 存储 器 模式 建立 
在 微 控制 器 或 微 处 理 器 内 。 在 此 情况 下 ,只 需要 使 用 已 存在 的 硬件 和 软件 处 理 寻 址 .刷新 等 操作 。 因 此 ， 
这 里 将 不 再 讨论 分 立 SRAM 和 DRAM IC 的 内 部 细节 。 我 们 只 须 注 意 SRAM 和 DRAM 的 结构 图 (说 明基 本 
原理 ) ,然后 了 解 一 些 存储 器 封装 ,例如 使 用 在 计算 机 中 的 SIMM 和 DIMM。 


各 种 简单 的 SRAM 

图 12.183 所 示 为 一 个 非常 基本 的 用 4096(4 KB) x 1 位 阵列 构成 的 SRAM。 它 使 用 12 根 地 址 线 对 4096 
个 不 同 存 储 位 置 寻 址 一 一 每 个 位 置 包含 一 个 触发 器 。 存 储 阵列 为 64 x 64 排列 ,用 4o ~ 45 表示 行 选 址 , A6 
~ 40 表 示 列 以 确定 被 选中 的 特定 位 置 。 标 以 行 选择 的 方 框 是 用 于 从 64 行 中 找 出 某 一 行 的 6 至 64 位 解码 
器 。 标 以 列 选择 的 方 框 是 用 于 从 64 列 中 找 出 某 一 列 的 6 至 64 位 解码 器 。 

向 存储 器 中 写 人 一 位 新 数据 ,需要 将 此 位 数据 输入 到 Dr ,地 址 线 置 低 电 平 于 相应 状 置 (使 Din 缓 冲 器 
起 效 )。 从 存储 器 中 读 出 数据 ,地 址 线 置 低 电 平 于 相应 状态 ,CE 置 为 低 电 平 ,WE 置 为 高 电 平 (使 Dour 缓 冲 
器 起 效 ) ,参见 图 12.183 中 的 时 间 波 形 。 

如 图 12.183 下 部 电路 所 示 ,通过 将 8 个 4KBx1lSRAM IC 组 合 在 一 起 ,存储 器 可 以 扩展 成 4 KBx8 结 
构 一 一 使 用 在 简单 的 8 位 微 处 理 器 系统 中 。 当 一 个 地 址 输入 到 地 址 总 线 上 时 ,在 每 个 存储 器 IC 中 相同 的 
地 址 位 置 同时 被 存 取 。 所 以 输入 到 地 址 总 线 上 的 8 位 字 的 每 一 数据 位 存储 在 对 应 的 存储 器 IC 相同 的 
位 置 。 

也 有 一 些 SRAM IC 结构 大 于 n x 1。 例 如 ,可 能 为 n x4 或 n x8 结构。 与 xl 器 件 一 样 ,这 些 SRAM 
可 以 被 扩展 (例如 两 个 n x 8 可 以 组 合成 一 个 n x 16 存储 器 ;4 个 n x8 可 以 组 合成 一 个 n x 32 存储 器 等 )。 


关于 非 易 失 性 SRAM 
在 许多 应 用 中 ,使 用 兼 具 SRAM 的 速度 和 循环 持久 性 与 ROM 的 非 易 失 性 为 一 体 的 存储 器 件 是 最 理想 


的 。 为 解决 这 一 问题 ,制造 商 制 造 了 被 称 为 非 易 失 性 SRAM 的 器 件 。 这 种 器 件 将 一 个 低 功 耗 CMOS SRAM 
和 一 个 锂电 池 ` 一 个 电源 传 感 电路 集成 在 一 起 。 当 电源 从 芯片 上 去 掉 时 ,电池 对 触发 器 提供 足够 的 电压 
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以 保持 其 处 于 置 位 (或 复位 ) 状 态 。 由 于 锂电 池 的 期 望 寿 命 大 约 为 10 年 ,具有 后 备 电池 的 SRAM 也 有 寿 
命 限制 。 
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(1-0f4096) 
数据 输入 <。 数据 输入 


cc 


存储 器 阵列 二 一 一 GND 





全 全 全 人 


in - % ~_ 


12.183 简单 的 4 KB x 1 位 静态 RAM(SRAM) 


另 一 种 不 需要 后 备 电池 的 SRAM 被 称 为 NOVRAM( 非 易 失 性 RAM)。 实 际 上 ,这 些 芯片 将 一 个 后 备 
EEPROM 存储 阵列 和 普通 的 SRAM 阵列 以 并 行 方式 连接 在 一 起 。 在 普通 操作 中 ,SRAM 阵列 像 普通 SRAM 
一 样 读 和 写 。 当 电源 供电 电压 下 降 时 , 板 上 电路 在 发 现 电 源 供电 电压 的 下 降 时 将 执行 一 个 存储 操作 使 得 
易 失 性 SRAM 中 的 数据 被 复制 到 非 易 失 性 EEPROM 上 。 当 芯片 电源 恢复 时 , NOVRAM 又 自动 执行 一 个 恢 
复 操 作 将 EEPROM 中 的 数据 复制 回 SRAM 阵列 。NOVRAM 具有 与 传统 SRAM 一 样 , 即 不 受 限 的 读 / 写 持久 
性 。 但 是 向 EEPROM 中 存储 数据 的 次 数 受 到 限制 一 一 大 约 10 000 次 。 


动态 随机 存 取 存储 器 (DRAM) 

12.184 所 示 为 一 个 非常 基本 的 16 KB x 1 动态 RAM。 通 常 ,对 所 有 16 384 个 存储 位 置 (电容 器 ) 进 行 
存 取 需要 14 根 地 址 线 。 但 是 ,在 此 DRAM 中 (与 大 多 数 大 规模 DRAM 一 样 ) ,通过 多 路 复 用 将 地 址 线 的 数 
目 减 半 。 确 定 一 个 给 定 存 储 位 置 是 一 个 两 步 操 作 。 首 先 ,一 个 7 位 行 地 址 输入 到 4o ~ hs ,然后 行 地 址 选 
通 输入 (RAS) 被 置 为 低 电 平 。 此 时 存储 位 置 被 固定 上 且 可 使 用 WE 输入 端 对 存储 器 进行 读 写 操作 。 当 WE 为 
低 电 平时 ,数据 经 由 Dw 写 入 RAM, 当 WE 为 高 电 平时 ,数据 经 由 Dour 从 RAM 中 读 出 ,参见 图 12.184 所 示 时 
间 波 形 。 
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DRAM 存储 符号 
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图 12.184 基本 的 动态 RAM 


像 这 样 的 简单 DRAM 必须 每 2 ms 或 更 短 时 间 刷 新 一 次 以 补充 内 部 电容 上 的 电荷 。 对 于 这 些 器 件 , 有 
三 种 方法 可 用 于 刷新 单元 。 一 种 方法 是 使 用 读 循环 , 另 一 种 方法 是 使 用 写 循环 ,最 后 一 种 方法 是 使 用 行 地 
址 选 通 循环 。 行 地 址 选 通 循环 为 优先 使 用 的 技术 方法 。 为 执行 这 一 循环 ,RAS 应 置 为 高 电 平 ,Ao ~ 46 置 为 
行 地 址 000 0000,RAS 接 负 脉 冲 , 行 地 址 然后 增加 1, 后 两 步 不 停 重 复 直 到 所 有 128 行 被 访问 。 

如 上 所 见 , 不 得 不 使 用 时 间 波 形 刷 新 存储 器 是 一 个 真正 的 缺点 。 因 此 制造 商 生 产 动态 RAM 时 ,实际 
上 在 DRAM IC 中 集成 自动 刷新 电路 。 今 天 的 DRAM 内 部 建 有 一 种 “住宅 管理 "功能 。 

DRAM 技术 发 展 非常 迅速 今天 有 许多 类 似 于 DRAM 的 器 件 分 别 被 称 为 ECC DRAM, EDO DRAM， 
SDRAM,SDRAMII, RDRAM, SLDRAM 等 。 我 们 将 在 后 面 讨论 这 些 技术 。 


计算 机 存储 器 


像 前 面 提 到 的 那样 ,RAM 有 些 已 经 被 集成 在 芯片 中 (例如 微 控制 器 ), 有 些 被 做 成 专用 器 件 ,例如 插 在 
计算 机 存储 插 槽 里 的 SIMM( 单 嵌入 存储 模块 ) 或 DIMM( 双 嵌 人 存储 模块 )。 在 这 两 种 情况 中 ,除非 你 打算 
从 头 开 始 设计 微 控制 器 和 微 处 理 器 ,否则 不 需要 多 考虑 RAM 的 内 部 电路 问题 。 现 在 主要 关心 的 事情 是 确 
定 需要 为 你 的 计算 机 购买 何 种 类 型 的 RAM 模块 。 

在 计算 机 中 ,RAM 用 于 存储 完成 任务 所 需 的 临时 指令 和 数据 。 这 使 得 计算 机 的 中 央 处 理 单元 (CPU) 
存 取 存储 器 中 的 指令 和 数据 非常 快速 。 例 如 , 当 计 算 机 加 载 一 个 应 用 程序 (比如 字 处 理 或 页 面 设计 ) 到 存 
储 器 中 ,CPU 可 迅速 找到 存储 单元 ,而 不 需要 从 外 部 驱动 或 硬件 驱动 中 寻找 。 为 使 RAM 运行 快速 ,必须 将 
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其 与 计算 机 的 CPU 相连 ,早期 的 存储 器 直接 焊接 在 计算 机 的 主板 上 。 但 是 后 来 ,由 于 存储 器 的 需求 增长 ， 
将 存储 器 固定 在 主板 上 变 得 不 再 实用 。 今 天 ,计算 机 使 用 扩展 槽 与 存储 器 相连 。 存 储 器 的 数目 和 结构 变 
化 取决 于 计算 机 的 CPU 和 CPU 如 何 接收 信息 。 

计算 机 起 初 使 用 SIMM 或 DIMM 存储 模块 ,这 两 种 类 型 的 模块 都 使 用 动态 RAM IC 作为 核心 元 件 。 
SIMM 或 DIMM 模块 实际 上 类 似 于 印 制 电路 板 并 且 内 藏 许多 RAM IC 一 一 在 板 上 扩展 以 提供 使 用 模块 的 
CPU 所 需 的 必要 位 宽 。 要 安装 一 个 SIMM 或 DIMM 模块 ,只 需 将 其 插 人 到 计算 机 主板 上 的 存储 条 插 槽 中 。 
许多 计算 机 系统 使 用 168 引 脚 DIMM。 老 的 奔腾 和 后 期 的 486 PC 使 用 72 引 脚 SIMM ,而 更 早 的 486 PC 使 用 
30 引 脚 SIMM( 今 天 的 新 技术 包括 SODIMM ,RIMM ,SORIMM ,DRAM 等 ,其 中 DRAM 是 最 常 使 用 的 之 一 )。 

30 引 脚 SIMM( 已 淘汰 ) 

图 12.185 所 示 为 30 引 脚 SIMM 如 何 与 32 位 处 理 器 相连 接 使 用 的 例子 。 每 个 SIMM 提供 8 位 ,因此 支 
持 32 位 格式 的 CPU 需要 4 个 SIMM。 在 这 样 的 系统 中 存储 配置 一 般 被 划分 为 两 块 一 一 块 1 和 块 0。 每 个 
存储 块 由 4 个 30 引 脚 SIMM 插 权 组 成 。CPU 一 次 对 一 个 存储 块 进行 处 理 。 典 型 的 30 引 脚 SIMM 存储 器 格 
式 ( 容 量 ) 为 256 KB x 8(256 KB) ,2 MBx8(1 MB) 和 4 MB x8(4 MB)。 另 一 种 类 型 的 SIMM, 称 为 奇偶 SIMM ， 
使 用 n x9。 这 些 SIMM 每 8 位 数据 增加 一 个 单独 的 奇偶 校 验 位 。 奇 偶 位 用 于 错误 检测 一 一 我 们 将 在 后 面 
详细 讨论 奇偶 校 验 。 

对 于 大 多 数 的 计算 机 ,应 避免 在 同一 块 中 混合 使 用 不 同 容量 的 SIMM。 如 果 混 合 使 用 ,计算 机 将 不 能 
启动 或 计算 机 不 能 识别 存储 块 或 只 使 用 其 中 一 部 分 。 例 如 ,如 果 块 中 有 3 个 1 MB SIMM 和 一 个 4 MB 
SIMM ,计算 机 将 它们 均 识别 为 2 MB SIMM。 
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注意 : 奇偶 校 验 SIMM 
给 每 8 位 数据 增加 一 位 
奇偶 校 验 位 ， 因 此 30 引 
脚 SIMM 每 片 存储 8 位 
数据 位 ， 加 上 1 位 校 验 
位 ， 共 5 位 





72 引 脚 SIMM( 已 淘汰 ) 


72 引 脚 SIMM 是 在 30 引 脚 SMM 上 的 改进 。 一 个 72 引 脚 SIMM 支持 32 个 数据 位 ,是 一 个 30 引 脚 
SIMM 支持 数据 位 数目 的 4 倍 。 如 果 有 一 个 32 位 CPU 一 一 例如 Intel 的 486 或 Motorola 的 68040。 每 个 存储 
块 仅 需要 一 个 72 引 脚 SMM。 图 12.186 所 示 为 标准 SIMM 存储 器 格式 和 容量 。 注 意 奇偶 SIMM 使 用 n x 36 
格式 。 额 外 的 4 位 奇偶 校 验 位 一 一 32 位 数据 中 每 8 位 对 应 1 位 。 


168 引 脚 DIMM 


双 嵌 入 存储 器 模块 ,或 DIMM ,非常 类 似 于 SIMM。 两 者 间 的 主要 区 别 是 :对 于 SIMM ,主板 两 边 对 应 引 
脚 连 接 在 一 起 形成 电 接触 ;对 于 DIMM ,对 应 引 脚 保持 为 电 隔离 以 形成 两 边 分 开 的 接触 。DIMM 通常 使 用 在 
支持 64 位 或 更 宽 存储 总 线 的 计算 机 中 ,在 许多 情况 下 ,这 些 计算 机 是 基于 强大 的 4 位 处 理 器 一 一 例如 In- 
tel 的 奔腾 或 [BM 的 PowerPC 处 理 器 。 图 12.187 所 示 为 一 个 具有 标准 168 引 脚 DIMM 封装 的 16 MBx 6 位 
同步 DRAM。 
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SIMM 格式 SIMM 容量 
256KBXx 32 1MB (或 8M) 
IMB x 32 4MB 
4MB x32 16MB 
SMB x 32 32MB 
256K 】 
TI ra Bx36( 带 奇 个 校 验 位 》 1MB 





, 2 
注意 ， 奇偶 校 验 SIMM 给 每 8 位 数据 增加 一 位 奇偶 校 验 位 ， 因 此 72 引 脚 “MBx36( 带 奇 个 校 验 位 ) “16MB 
SIMM 每 片 存储 32 位 数据 位 ， 加 上 4 位 校 验 位 ， 共 36 位 8MB x 36( 带 奇 侧 校 验 位 ) 。 32MB 


图 12.186 72 引 脚 SIMM: 支持 32 位 处 理 器 (例如 Intel 486 或 Motorola 68040) 


16MB X64 位 同步 DRAM 模块 
单 片 印 制 电 路 板 ( 管道 结构 ) 有 16 个 DRAM，168 引 脚 DIMM 封装 
支持 Intel 的 Pentium 或 [BM PowerPC 处 理 器 


A0~AIll ”地址 输入 段 
BAO, | 

DQ0 ~DQ63 数据 输入 和 输出 端 
CS0 ~3 
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图 12,187 72 脚 SIMM 支持 32 位 处 理 器 (如 Intel 486 或 Motorala 68040) 


存储 器 数据 完整 性 检查 

有 两 个 主要 的 方法 用 于 确保 存储 在 存储 器 中 的 数据 的 完整 性 。 一 个 是 奇偶 校 验 , 男 外 一 个 是 错误 校 
验 代码 (ECC)。 奇 偶 校 验 是 现在 最 常用 的 方法 ,数据 中 每 8 位 (一 个 字 节 ) 增 加 1 个 附加 位 一 一 如 在 SIMM 
x9 和 x 36 奇偶 存储 模块 中 所 见 。ECC 是 数据 完整 性 检查 更 全 面 的 方法 一 一 可 以 发 现 和 改正 信号 位 的 错 
误 , 但 是 这 种 技术 比较 昂贵 ,所 以 通常 并 不 使 用 ,以 保持 计算 机 低 价格 。 大 多 数 用 来 作为 终端 服务 器 的 计 
算 机 支持 ECC, 而 大 多 数 商 用 桌面 计算 机 支持 奇偶 校 验 , 男 外 大 多 数 低 价 格 的 家 用 计算 机 和 小 型 商用 计算 
机 使 用 无 奇偶 校 验 的 存储 器 。 


使 用 在 计算 机 存储 器 中 的 DRAM 技术 

现在 有 许多 DRAM 技术 集成 在 计算 机 存储 模块 中 。EDO( 扩 充 数据 输出 ) 存 储 器 ,是 一 种 可 以 使 CPU 
(支持 EDO) 以 比 标准 DRAM 芯片 快 10% ~ 20% 的 速度 存 取 的 技术 。DRAM 的 男 一 种 变 体 是 同步 DRAM 
(SDRAM) , 它 使 用 时 钟 信 号 使 得 存储 芯片 上 的 输入 和 输出 信号 同步 。 时 钟 信 号 与 CPU 的 时 钟 信号 相同 ,所 
以 存储 器 芯片 和 CPU 的 时 间 同 步 。 同 步 DRAM 节省 执行 命令 和 传输 数据 的 时 间 ,以 此 提升 计算 机 的 整体 
性 能 。SDRAM 使 得 计算 机 的 存 取 速度 比 EDO 存储 器 快 25%。DDR 和 SDRAM II( 双 和 倍数 据 速率 SRAM) 是 
SDRAM 更 快 的 版 本 (在 系统 时 钟 信号 的 上 升 沿 和 下 降 沿 都 可 以 存 取 数 据 , 故 存储 芯片 的 数据 速率 加 倍 )。 
RDRAM 是 一 个 极 快 的 DRAM 技术 , 它 使 用 高 带宽 “通道 "以 比 标准 DRAM 约 快 10 倍 的 速度 传输 数据 。 


12.13 微 处 理 器 和 微 控制 器 


在 前 面 我 们 介绍 了 几乎 每 一 种 可 能 遇 到 的 稍 复杂 的 电子 器 件 , 它 们 大 多 数 都 可 以 由 微 处 理 器 或 微 控 
制 器 操纵 。 实 际 上 ,在 这 些 器 件 中 找 不 到 本 书 前 面 讲 的 分 立 逻 辑 IC( 例 如 逻辑 门 、 触 发 器 .计算 器 、 移 位 寄 
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存 器 等 )。 这 似乎 与 我 们 早先 所 介绍 的 内 容 和 知识 的 目的 有 矛盾 ,所 以 在 进行 下 面 新 内 容 的 介绍 之 前 , 先 
做 一 些 解释 。 

当 写作 一 本 面向 初学 者 的 电子 装置 书籍 时 ,通常 需要 介绍 一 些 过 时 的 器 件 和 技术 以 说 明 -一 些 重要 的 
原理 。 一 个 很 好 的 例子 是 逻辑 门 和 触发 器 。 这 些 分 立 器 件 几乎 不 被 使 用 ,但 是 它们 将 逻辑 状态 .逻辑 操 
作 存储 器 的 基本 原理 提供 给 初学 者 。 这 是 因为 要 解释 更 复杂 的 原理 ,有 时 需要 使 用 到 前 面 的 原理 (以 及 
器 件 )。 设 计 制 作 电 子 器 件 的 基本 方法 是 重要 的 基础 结构 ;但 是 这 些 不 应 该 被 过 细 地 考虑 一 一 因 为 你 的 目 
标 是 使 用 今天 的 技术 标准 设计 复杂 的 电子 器 件 。 

应 该 详细 了 解 和 关注 的 是 微 控 制 器 。 这 个 器 件 真正 是 现代 电子 技术 的 重大 成 就 之 一 。 一 个 单独 的 微 
控制 器 可 代替 由 分 立 器 件 组 成 的 整个 逻辑 门 。 微 控制 器 有 一 个 中 央 处 理 单元 (CPU) , 它 执行 与 计算 机 的 微 
处 理 器 基本 相同 的 功能 (执行 逻辑 操作 .UV0 控制 操作 等 )。 它 也 有 其 他 器 件 如 ROM .RAM、 串 行 通信 接口 ， 
通常 还 有 A/D 转换 器 等 。 在 本 质 上 , 微 控 制 器 是 无 键盘 和 显示 器 的 小 型 计算 机 。 通 过 单独 的 微 控 制 器 可 
以 组 建 能 执行 不 同 功能 的 自动 设备 。 例 如 ,可 以 使 用 微 控制 器 控制 伺服 电动 机 ,经 由 扬声器 生成 声音 、 监 
视 红外 线 传感器 以 发 现 目标 .记录 模拟 传感器 的 输出 数据 等 。 微 控制 器 也 可 用 在 微波 .TV VCR、 计 算 机 外 
设 ( 激 光 打印 机 ,硬盘 驱动 等 ) .汽车 控制 系统 .安全 系统 .玩具 .环境 数据 记录 系统 ,移动 电话 和 任何 需要 程 
序 控制 的 器 件 中 。 

微 处 理 器 ,例如 Intel 的 奔腾 处 理 器 ,类 似 于 微 控 制 器 但 其 主要 设计 用 于 快速 数据 处 理 一 对 于 运行 今 
天 的 复杂 多 媒体 程序 和 游戏 非常 重要 。 微 处 理 器 也 需要 大 量 的 外 部 支持 设备 ,例如 RAM.ROM.IO 控制 器 等 
一 一 其 中 一 些微 控制 器 在 内 部 集成 。 因 此 在 本 节 中 我 们 仅 简 要 地 介绍 微 处 理 器 ,而 将 注意 力主 要 放 在 微 控 
制 器 上 ,这 是 因为 微 处 理 器 主要 使 用 在 计算 机 中 ,而 且 没 有 被 喜欢 使 用 IC 的 发 明 家 在 实际 中 大 量 使 用 的 缘 
故 。 微 控制 器 是 明显 的 “内 部 器 件 ”, 主 要 是 因为 它们 如 此 易于 使 用 且 可 在 许多 电池 供电 设备 中 用 做 “大 脑 ”。 


12.13.1 微 处 理 器 简介 


微 处 理 器 是 一 种 集成 电路 一 一 它 通 过 地 址 线 .数据 线 .控制 线 可 以 从 外 部 只 读 存 储 器 (ROM) 中 读 取 和 
执行 指令 .在 外 部 随机 存 取 存储 器 (RAM) 中 通过 读 和 写 操 作 来 存 取 临 时 数据 和 程序 ,提供 外 部 支持 电路 的 
输入 信号 或 接收 其 输出 信号 。 图 12. 188 所 示 为 一 个 简单 的 基于 微 处 理 器 的 系统 及 其 支持 电路 。 
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图 12.188 基于 微 处 理 器 的 简单 系统 


微 处 理 器 

基于 微 处 理 器 系统 的 核心 是 微 处 理 器 或 中 央 处 理 单元 (CPU)。 微 处 理 器 是 对 大 量 字 节 型 数据 进行 运 
算 处 理 的 可 靠 器 件 。 在 这 种 特别 的 基于 微 处 理 器 的 系统 中 ,CPU 由 一 个 8 位 处 理 器 (工作 于 8 位 字 ) 组 成 ， 
但 在 更 复杂 的 基于 微 处 理 器 的 系统 中 ,处 理 器 工作 于 更 多 位 数 的 字 , 例 如 16 位 、32 位 或 更 高 (例如 64 位 奔 
腾 处 理 器 )。 处 理 器 的 任务 是 从 存储 器 中 读 程 序 指令 然后 执行 这 些 指令 一 一 通过 提供 合适 的 电 平和 时 间 
波形 到 三 根 外 部 总 线 上 以 使 得 相连 接 器 件 (存储 器 、1/0 控制 器 等 ) 执 行 它 们 的 特定 操作 。 在 处 理 器 内 部 ， 
有 许多 集成 部 分 用 于 执行 特定 的 操作 。 这 些 集成 部 分 中 的 一 个 是 指令 解码 器 , 它 接 收 和 解释 从 存储 器 中 
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获得 的 指令 然后 算出 执行 所 取 指 令 的 步骤 。 处 理 器 也 包含 一 个 算术 逻辑 单元 (ALU) 一 一 可 对 存储 在 芯片 
寄存 器 或 外 部 存储 器 上 数据 执行 运算 操作 ,例如 加 、 取 反 、 比 较 , 移 位 等 。 在 执行 程序 中 ,一 个 程序 计数 器 
用 于 确定 当前 位 置 。 在 微 处 理 器 中 还 有 许多 其 他 部 分 一 一 后 面 将 对 实际 的 处 理 器 做 更 详细 的 介绍 。 


地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 

在 微 处 理 器 和 外 设 之 间 ( 例 如 RAM、ROM 和 各 种 IO 控制 器 ) 用 于 传输 地 址 ,数据 和 控制 信息 有 三 条 总 
线 , 即 地 址 总 线 ,数据 总 线 和 控制 总 线 (总 线 是 不 同 器 件 共 用 的 一 组 传输 线路 )。 

地 址 总 线 被 微 处 理 器 用 于 在 外 设 (比如 存储 器 ) 中 选择 特定 的 地 址 位 置 。 在 上 面 介绍 的 基于 处 理 器 系 
统 中 ,地 址 总 线 为 16 位 宽 , 这 表示 处 理 器 可 以 存 取 2*(65 536) 个 不 同 的 地 址 。 

数据 总 线 用 于 在 处 理 器 和 外 设 (存储 器 .外 围 设备 ) 之 间 传 输 数 据 。 在 上 面 介绍 的 基于 处 理 器 系统 中 ， 
数据 总 线 为 8 位 宽 , 在 更 复杂 的 微 处 理 器 中 ,例如 早期 的 486 和 后 来 的 奔腾 处 理 器 ,数据 线 的 数目 相对 变 
大 一 一 32 位 或 64 位。 

控制 总 线 的 位 数 不 定 ,取决 于 所 使 用 的 微 处 理 器 。 它 传输 控制 信号 到 其 他 的 IC 中 以 说 明 何 种 操作 应 
该 被 执行 。 从 这 些 信号 中 可 以 确定 IC 是 否 为 读 、 写 ,中断 ,10、 存 储 器 存储 或 其 他 操作 。 


存储 器 

计算 机 一 般 使 用 三 种 类 型 的 存储 器 :ROM、RAM 和 大 容量 存储 器 (例如 硬盘 软盘、CD-ROM、ZIP 驱动 )。 
ROM 作为 非 易 失 性 存储 器 用 于 存储 启动 顺序 指令 ,包括 端口 分 配 、 中 断 开始 和 从 硬盘 中 读 取 操作 系统 所 需 
的 代码 。RAM 用 于 微 处 理 器 存 取 临时 数据 和 程序 。 大 容量 存储 器 用 于 长 期 数据 存储 。 


输入 和 输出 控制 器 

为 了 使 微 处 理 器 可 从 输入 /输出 设备 中 接收 数据 或 发 送 数据 到 输入 /输出 设备 上 (例如 键盘 显示器、 打 
印 机 等 ) ,需要 专用 的 1O 连接 咒 作 为 接口 。 控 制 器 与 系统 总 线 相连 并 由 微 处 理 器 控制 。 为 了 使 微 处 理 咒 
与 各 个 IO 设备 相连 , 微 处 理 器 可 以 通过 程序 指令 直接 寻 址 控制 器 或 在 外 部 器 件 生成 “ 读 我 "类 型 信号 时 
使 控制 器 生成 一 个 中 断 信号 。 计 算 机 有 各 种 类 型 的 控制 器 ,有 声音 控制 器 \SCSI 控制 器 、 通 用 串 行 总 线 控 
制 器 .游戏 控制 器 、 软 盘 控制 器 、 硬 盘 控制 器 等 。 这 些 器 件 都 可 以 从 生产 商 那里 购买 ,或 者 已 经 被 集成 在 计 
算 机 中 。 因 此 软件 驱动 (一 种 专用 程序 ) 设 计 用 来 生成 一 致 的 程序 接口 一 一 用 于 每 一 种 被 使 用 的 硬件 。 


微 处 理 器 示例 
为 了 对 简单 的 处 理 器 内 部 有 个 基本 了 解 , 我 们 以 Intel 的 8085A 处 理 器 为 例 来 说 明 。 虽 然 这 个 芯片 相 
对 于 今天 的 标准 已 经 完全 过 时 ,但 是 仍然 具备 现代 微 处 理 器 的 许多 核心 特征 且 比 较 容易 了 解 。 


ALU 

8085A 与 所 有 的 处 理 融 一样, 包含 一 个 算术 逻辑 单元 (ALU)。ALU 由 执行 基本 算术 和 逻辑 操作 (+、 
-、\x\ 与 或 . 非 等 ) 的 逻辑 门 组 成 ,也 可 执行 比较 运算 ( =、<、<=、> 、>= ) 和 数据 转移 操作 一 一 从 存 
储 器 到 ALU。 这 些 操作 由 一 个 或 多 个 ALU 寄存 器 (累加 器 ,可 从 存储 器 中 接收 初始 值 ,保持 算术 和 逻辑 操 
作 的 累积 结果 ,再 将 其 转换 为 最 终结 果 返 回 到 存储 器 中 ) 提 供 支 持 。 一 组 与 ALU 相连 的 二 进 制 指示 器 在 每 
个 操作 后 以 ALU 状态 的 格式 提供 控制 反馈 信息 。 这 些 信息 一 般 包 括 生 成 的 结果 是 正 或 负 、 零 或 非 零 等 。 


控制 单元 

控制 单元 是 系统 中 的 命令 元 件 ,可 决定 存储 的 程序 执行 顺序 。 它 通过 重复 地 跟随 每 一 个 程序 指令 的 基 
础 指令 执行 循环 来 实现 这 一 目的 。 它 首先 将 主 存储 器 中 的 指令 送 到 一 个 专用 控制 单元 寄存 器 中 (被 称 为 指 
令 寄存 器 )。 指 令 然后 被 解码 为 (分 开 ) 为 操作 部 分 (说 明 执 行 何 种 操作 ) 和 操作 数 部 分 (说 明 所 包含 信息 )。 
在 此 之 后 , 它 通 过 发 送 合适 的 控制 信号 到 ALU、1/O 和 存储 器 执行 指令 。 这 被 称 为 取 指 令 -解码 -执行 循环 。 


中 断 
微 处 理 器 系统 的 另 一 个 重要 特性 是 中 断 控 制 , 它 提供 一 个 使 用 外 部 数字 信和 号 来 中 断 被 执行 程序 的 方 
法 。8085A 有 5 个 中 断 输入 :IJNTR RST.RST 5.5、RST 6.5、RST 7.5 和 TRAP( 参 见 图 12.189)。 
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图 12.189 Intel 8085A 微 处 理 器 的 功能 结构 图 IC 和 时 序 


地 址 和 数据 信号 

高 位 地 址 (41s ~ 4s) : 16 位 地 址 的 高 顺序 8 位 。 

地 址 /数据 (AD; ~ ADs) :16 位 地 址 的 低 顺 序 8 位 或 8 位 数据 ,注意 此 地 址 方案 要 求 多 路 复 用 一 一 用 于 
减少 输出 引 脚 。 

串 行 输入 数据 (SID): 一 个 一 位 输入 用 于 连接 串 行 器 件 (一 次 一 位 )。 

串 行 输出 数据 (SOD) : 一 个 一 位 输出 用 于 连接 串 行 器 件 。 


定时 和 控制 信号 
CLK(OUT) : 系统 时 钟 输出 信号 ,输出 到 外 围 芯 片 使 其 时 间 同 步 。 
”和 ,和 %: 由 外 部 晶体 振荡 器 或 其 他 器 件 提供 的 用 于 生成 时 钟 信号 的 信号 。 


地 址 锁 存 使 能 端 (ALE): 这 个 信号 发 生 在 机 器 循环 的 第 一 个 时 钟 状 态 期 间 并 且 使 地 址 锁 存 在 外 部 器 


件 中 。 它 使 得 地 址 模块 (例如 存储 器 ,JIJO) 意识 "到 自己 被 寻 址 。 
状态 控制 So ,$, : 控制 信号 用 于 表明 是 否 一 个 读 写 操作 正在 进行 。 
O/M: 用 于 使 70 端口 或 存储 器 模块 处 于 可 读 写 状态 。 
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读 控制 (RD) :表明 所 选 存储 器 或 IO 模块 将 要 被 执行 读 操 作 且 数 据 总 线 可 被 用 于 数据 传输 。 
写 控制 (WR) :表明 数据 总 线 上 的 数据 将 要 被 写 人 所 选 存储 器 或 IO 位 置 。 


存储 和 LO 符号 

保持 : 用 于 要 求 CPU 放弃 控制 并 使 用 外 部 系统 总 线 。 此 时 CPU 将 完全 执行 指令 寄存 器 内 部 的 指令 然 
后 进入 到 一 个 保持 状态 ,在 此 期 间 没 有 信号 被 CPU 插入 用 于 控制 , 寻 址 或 传输 到 数据 总 线 上 。 

保持 应 答 (HEDA) : 控制 单元 发 出 的 输出 信号 应 答 保 持 信 号 且 表 明 总 线 可 用 。 

准备 完成 : 用 于 使 存储 器 和 较 慢 的 存储 器 或 IO 器 件 同步 。 当 一 个 地 址 器 件 声明 准备 完成 , 则 CPU 可 
以 进行 读 或 写 操作 ;否则 ,CPU 进入 等 待 状态 直到 器 件 准 备 完 成 。 


CPU 初始 化 
复位 输入 : 使 得 程序 计数 器 的 内 容 为 零 ,CPU 从 零 位 置 开 始 执行 。 
复位 输出 : 表明 CPU 已 经 被 复位 。 信 号 也 可 以 用 于 复位 系统 。 


通用 寄存 器 

8085A 包含 6 个 通用 寄存 器 :B.C.D、E、H 和 L。 这 些 寄存 器 被 称 为 通用 寄存 器 是 因为 它们 可 以 以 任何 
微 控 制 器 中 单独 程序 所 认可 的 方式 被 使 用 。 通 用 寄存 器 可 保持 数字 型 数据 .BCD 数据 .ASCI 数据 或 其 他 
任何 类 型 的 所 需 数 据 。 它 们 可 被 用 做 6 个 8 位 寄存 器 或 3 个 16 位 寄存 器 对 (BC、DE,HL)。 寄 存 器 对 可 保 
持 16 位 数字 型 数据 或 其 他 任何 .16 位 编码 信息 ,除了 保持 16 位 数据 ,寄存 器 对 也 可 以 存储 地 址 信息 。 一 个 
存储 器 地 址 , 置 于 寄存 器 对 中 ,使 得 寄存 器 内 地 址 所 指 位 置 的 内 容 可 以 被 操作 。 寄 存 器 对 存储 器 寻 址 的 方 
式 被 称 为 间接 寻 址 。 


专用 寄存 器 

专用 寄存 器 积累 算术 和 逻辑 操作 的 结果 并 且 对 微 处 理 器 提供 "整理 " ,整理 寄存 器 不 能 使 用 指令 编程 
而 是 由 微 处 理 器 使 用 的 。8085A 的 专用 寄存 器 包括 累加 器 ,标志 寄存 器 ,程序 计数 器 和 堆栈 指示 器 。 

所 有 的 微 处 理 器 都 包含 一 个 累加 计数 器 用 于 累计 ALU 执行 的 大 多 数 算术 和 你 辑 操作 的 结果 。 

使 用 在 8085A 中 的 标志 寄存 器 包含 了 5 位 用 做 标志 或 ALU 的 指示 器 , 当 8085A 执行 大 多 数 算术 操作 
时 标志 改变 , 且 标志 用 于 指示 算术 操作 的 状态 。5 个 标志 位 含义 分 别 如 下 :(1) 一 个 符号 位 用 于 告诉 算术 或 
逻辑 操作 的 结果 的 正 负 ;(2) 一 个 零 标志 位 用 于 表明 ALU 操作 的 结果 为 零 或 非 零 ;(3) 一 个 辅助 进位 标志 位 
用 于 保持 ALU 造成 的 首位 和 末 位 之 间 半 字 节 处 的 进位 ;(4) 一 个 奇偶 标志 位 用 于 说 明 ALU 结果 的 奇偶 人 性; 
(5) 一 个 进位 标志 位 用 于 保持 加 法 后 累加 器 最 左边 的 进位 或 减法 后 的 借 位 。 

程序 计数 器 并 不 记录 程序 的 数目 而 是 表明 处 理 器 下 一 个 将 执行 的 软件 指令 的 位 置 。 它 记录 的 存储 位 
置地 址 起 始 于 低位 地 址 且 朝 向 高 位 地 址 。 

堆栈 指示 器 存储 上 一 个 进入 堆栈 的 指令 地 址 。 堆 栈 是 处 理 器 某 些 操作 使 用 的 RAM 中 特定 的 数据 存 
储 区 域 。 


8085A 的 时 序 图 

图 12.189 所 示 为 8085A 时 序 图 的 一 个 例子 。 实 际 上 ,需要 3 个 机 器 循环 (ML、M2 、M3) ,在 第 一 个 循环 
期 间 ,获取 一 个 OUT 指令 ;在 第 二 个 循环 期 间 ,获取 指令 的 后 半 部 分 ,包括 输出 所 选用 IO 器 件 的 数目 ;在 
第 三 个 机 器 循环 期 间 ,累加 器 的 内 容 经 由 数据 总 线 写 人 到 所 选 器 件 。 在 每 个 机 器 循环 的 开始 ,一 个 地 址 锁 
存 使 能 (ALE) 脉 冲 由 控制 单元 提供 用 于 向 外 电路 发 信号 。 在 机 器 循环 Ml 的 时 间 状 态 Ti 期 间 ,控制 单元 
设置 IO/M 信号 以 表明 一 个 存储 操作 将 要 执行 。 也 在 此 循环 中 ,控制 单元 命令 程序 计数 器 将 其 内 容 置 于 地 
址 数据 总 线 (41s ~ 4s ) 和 地 址 数据 总 线 (AD; ~ Ap ) 上。 在 时 间 状 态 人 2, 地 址 存储 器 模块 将 被 寻 址 存储 位 
置 的 内 容 传输 到 地 址 /数据 总 线 上 。 控 制 单元 设置 一 个 读 控制 (RD) 信 和 号 表明 在 T3 期 间 将 从 数据 总 线 上 读 
数据 。 这 给 出 存储 器 将 数据 放 上 总 线 和 使 信号 电 平 稳定 的 时 间 。 最 后 一 个 状态 T4 是 一 个 总 线 闲 置 状 态 ， 
在 此 期 间 CPU 将 指令 解码 。 其 余 的 机 器 循环 与 此 类 似 。 
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处 理 器 编程 

每 一 种 处 理 器 都 有 其 独特 的 指令 设置 一 一 用 于 执行 任务 ,比如 从 存储 器 中 读数 据 .进行 加 法 运算 和 操 
作 数 据 等 。IBM 兼容 机 中 使 用 的 Intel 奔腾 处 理 器 与 Macintosh 计算 机 中 的 摩托 罗拉 PowerPC 使 用 了 完全 不 
同 的 指令 设置 。 

任何 微 处 理 器 中 使 用 的 实际 语言 都 是 由 1 和 0 组 成 的 机 器 代码 。 但 是 不 会 采用 直接 使 用 机 器 语言 对 
微 处 理 器 进行 编程 一 一 因为 太 困 难 了 。 一 个 简单 的 任务 (例如 将 两 数 相 乘 ) 可 能 需要 数 以 百 计 的 机 器 指 
令 , 而 弄 明 白 二 进 制 代码 的 所 有 行 并 且 确 保 每 一 行 均 正确 将 是 一 个 不 可 能 实现 的 梦想 。 

实现 机 器 代码 的 一 个 简单 选择 是 首先 将 程序 以 汇编 语言 写 出 ,汇编 语言 使 用 助 记 缩 写 和 符号 名 代替 
存储 位 置 和 变量 。 汇 编 语 言 到 机 器 语言 的 转换 包括 将 每 一 个 符号 转换 为 对 应 的 十 六 进 制 机 器 代码 ( 称 为 
操作 代码 )。 这 些 十 六 进 制 代码 存储 在 存储 器 的 特定 位 置 , 它 可 以 通过 微 处 理 器 制造 商 提供 的 汇编 程序 或 
通过 使 用 编程 器 查找 代码 (也 由 制造 商 提供 ) 和 存储 地 址 (这 种 方式 也 被 称 成 为 手工 汇编 ) 实 现 。 当 使 用 手 
` 工 汇编 时 ,必须 知道 哪些 存储 位 置 (在 ROM 中 ) 将 用 于 存储 程序 。 使 用 汇编 语言 ,编程 人 员 可 以 写 出 线性 的 、 
高 效率 的 程序 ,这 将 导致 非常 快 的 执行 速度 。 但 是 ,与 机 器 代码 一 样 ,使 用 汇编 语言 编程 也 是 完 长 乏味 的 。 

为 使 编程 变 得 轻松 简单 ,可 使 用 已 编译 过 或 解释 过 的 高 级 语言 ,例如 BASIC、PASCAL 或 C 语言 等 。 通 
过 这 些 语 言 , 可 以 写 出 由 代数 命令 和 用 户 界面 友好 的 命令 (例如 应 …then,for…next 等 ) 组 成 的 程序 。 当 使 用 
这 些 语言 时 ,不 需要 为 对 存储 位 置 赋 予 地 址 或 算出 哪 一 位 移 人 哪 一 个 寄存 器 等 问题 操心 ,只 需要 声明 变量 
和 写 出 算术 和 逻辑 语句 ,这 被 称 为 源 代码 。 在 生成 源 代码 之 后 ,在 微 处 理 器 运行 程序 之 前 有 两 种 方式 可 以 
选择 使 用 ,一 种 方式 为 解释 源 代码 ,而 男 一 种 方式 为 编译 源 代码 。C、PASCAL 和 FORTRAN 语言 要 求 编译 
一 一 语言 编译 器 将 源 代码 转换 为 汇编 语言 代码 的 过 程 。 一 旦 汇编 代码 生成 ,汇编 程序 将 汇编 代码 转换 为 
微 处 理 器 可 使 用 的 机 器 代码 。 另 一 方面 ,BASIC 等 语言 是 解释 语言 ,与 从 源 代码 编译 汇编 语言 程序 不 同 ， 
解释 程序 根据 程序 中 的 语句 当场 执行 合适 的 计算 机 指令 。 一 般 而 言 ,解释 语言 运行 速度 远 远 低 于 编译 语 
言 ,但 是 不 需要 编译 且 在 进入 程序 后 运行 前 没有 延 时 。 我 们 将 在 后 面 讲述 更 多 关于 编译 和 解释 的 知识 。 

表 12.5 提供 了 从 5 倒 计 数 到 0 所 对 应 的 BASIC 代码 、 汇 编 代 码 (8085A) 和 机 器 代码 (8085A)。 注 意 汇 
编 和 机 器 代码 是 专用 于 8085A 的 。 在 BASIC 中 ,代码 几乎 是 自 解释 的 。 变 量 COUNT 用 于 保持 计数 值 ， 
第 30 行 检查 COUNT 看 其 是 否 为 零 。 若 为 零 ,程序 跳 回 到 开始 。 若 不 为 零 ,程序 跳 到 20 行 (从 COUNT 中 减 
去 1) 并 再 次 检查 COUNT 的 值 。 

表 12.5 从 5 倒 计 数 到 所 对 应 的 BASIC 代码 汇编 代码 和 机 器 代码 


BASIC 代码 8085A 汇编 代码 8085A 机 器 代码 
行 指令 助 记 符 指令 地 址 {HEX) 内 容 
10 COUNT=5 START: MVI A,05H 4000 3E( opoode) 
20 COUNT = COUNT -1 4001 05( data) 
30 IF COUNT =0 LOOP: DCR A 4002 3D( opcode) 
THEN GOTO 10 jz START 4003 CA(opcode) 
40 GOTO 20 4004 00 
| aaae) 
4005 40 
JUMP LOOP 4006 C3( opcode) 
4007 02 
aaa 
4008 40 


用 于 此 程序 的 8085A 的 汇编 语言 助 记 符 包 括 MVI、DCR 和 START。 表 12.6 给 出 完整 的 8085A 的 助 记 
符 列表 。 第 一 个 助 记 符 MVI 表示 “直接 移动 "。 指 令 MOV A,05H 将 数值 05(H 代表 十 六 进 制 数 ) 移 人 到 寄 
存 器 A( 累 加 器 ) 中 ;下 一 条 指令 DCR A, 将 寄存 器 A 中 数值 减 去 1; 第 三 条 指令 ,JZ START, 是 一 个 条 件 跳 转 
语句 ,此 语句 所 对 应 的 条 件 是 0 条 件 , 当 寄存 器 中 数 减 少时 , 若 A 等 于 0, 则 一 个 标志 位 ( 称 为 0 标志 ) 被 建 
立 ( 此 位 置 0)。JX START 被 解释 为 :如 果 0 标 志 已 建立 , 则 跳 到 标志 START 所 在 语句 。 若 此 条 件 未 实现 ， 
则 跳 到 下 一 条 指令 ,JMP LOOP( 这 是 一 个 无 条 件 跳 转 )。 这 条 语句 被 解释 为 跳 转 到 标志 LOOP 所 在 语句 (与 
任何 标志 位 均 无 关 )。 
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表 12.6 Intel 8085A 微 处 理 器 指令 概述 


汇编 指令 操作 码 SZAPC ~S 描 述 注释 
ACIn CE 光 站 基站 外 了 带 进位 加 立即 数 A=A+n+CY 
ADCr SF 放生 从 汉 和 第 带 进位 加 A=A+r+CY(21X) 
ADC M 8E 基 关 闫 类 站 7 带 进 位 加 存储 器 A=A+[HL]+CY 
ADD r 87 症状 站 和 加 寄存 器 A=A+r(20X) 
ADD M 86 外 站 闪闪 天 了 加 存储 器 A=A+[HL] 
ADl n C6 入 坟 六 关 关 7 加 立即 数 A=A+n 
ANAr A7 关 关头 并 人 4 与 寄存 器 A= ASr(24X) 
ANA M A6 关 关 #0 7 了 与 存储 器 A= A&[ HL] 
ANIn wx #0%0 7 与 立即 数 A= A&mn 

CALL & CD :== 18 无 条 件 调 用 - [SPp] =PC,PC=a 
CCa DE = 9 判 进位 调用 HCY=1(18~s) 
CM a FC ----- 9 判 负 调用 fS=1(18~s) 
CMA 2F ----— 4 累加 器 取 反 A=~A 

CMC 3F -一 一 一 着 4 进位 标志 取 反 CY= ~CY 

CMP r BF 美美 关 各 六 人 4 比较 寄存 器 A—r(27X) 
CMP M BF i / 比较 存储 器 A—LHL] 

CNC a DM ~----— 9 无 进位 调用 ECY=0(18 -~ s) 
CNZ a (4 -一 = 一 -一 9 非 0 调用 IfZ=0(18~s) 
CPa 2 9 正 数 调 用 (实际 上 0 也 跳 转 , 应 为 非 负 调用 ) LS=0(18~s) 
CPE a EC 一 一 一 一 9 偶 校 验 调用 If P=1(18~s) 
CPI n FE 关 关 类 并 站 7 比较 立即 数 A-n 

CPO a 4  ----— 9 奇 校 验 调用 If P=0(18~s) 
CZa CC 一 -一 -- 9 为 0 调用 IfZ=1(18~s) 
DAA 27 i 累加 器 十 进 制 调整 A= BCD format 
DADB 09 ----*#* 10 加 寄存 器 对 BC 到 HL HL= HL+ BC 
DAD D 19 = 二 加 寄存 器 对 DE 到 HL HL=HL+DE 
DAD H 29 = 二 一 二 和 # 10 加 寄存 器 对 HL 到 HL HL= HL+ HL 
DAD SP 39 =~==% 10 加 堆栈 指针 SP 到 HL IHL= HL+ SP 
DCR r 3D 并 己基 让 一 下 寄存 器 减 1 r=+— 1(0X5) 
DCR M 35 ### 关 一 10 存储 器 减 1 [HL]=[HL]-1 
DCX B OB 二 二 三 二 二 6 寄存 器 对 BC 减 1 BC=BC-1 
DCX D IB =--== 6 寄存 器 对 DE 减 1 DE= DE-1 
DCX H 2B =-=--- 6 寄存 器 对 HL 减 1 HL=HL-1 
DCX SP 人 二 二 二 6 堆栈 指针 减 1 SP=SP-1 

DI FB = 4 禁止 中 断 

El FB -=--—-- 4 使 能 中 断 

HLT 6 5 暂停 

INP DB 10 输入 A=[P] 

INRr SC 作 贡 志和 一 4 寄存 器 加 1 r=r+l(OX4)T 
INR M 3C wxxw#*— 10 存储 器 加 1 [HL}=[HL]+1 
INXB 03  ----- 6 寄存 器 对 BC 加 1 BC= BC+1 
INXD 13 一 -一 = 一 6 寄存 器 对 DE 加 1 DE=DE-1-1 
INX H 23 ----- 6 寄存 器 对 HL 加 1 HL=HL+l 
INX SP 33 ----— 6 堆栈 指针 加 1 SP=Sp+l 

JMP a CG -一 -=- 7 无 条 件 跳 转 PC=a 

jCa DA- ----- 7 进位 跳 转 I CY=1(10~ s) 
JMa FA = =)=: 一 一 7 负数 跳 转 IfS=1(10~s) 
JNCa DD -=---- 7 无 进位 跳 转 If CY=0(10=~ 8) 
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( 续 表 ) 

汇编 指令 操作 码 SZAPC ~S 描述 注 释 
JNZa C= 7 不 为 0 跳 转 lfZ=0(10~ s) 
JPa 聘 二 = -~ 7 正 数 跳 转 (实际 上 0 也 跳 转 ,应 为 非 负 跳 转 ) IfS=0(10~s) 
JPE a EA === 7 偶 校 验 跳 转 P=1(10~ s) 
JPOa FC--—-—-- 7 奇 校 验 跳 转 Hf P=0(10~s) 
JZa CA = 一 二 二 - 7 为 0 跳 转 fZ=1(10-~ s) 
LDA a SS 13 直接 加 载 累加 器 A A=[a] 
LDAX B 入 ， 三 运 二 二 二 7 间接 加 载 累 加 器 A= [BC] 
LDAX D Tt 用 ， 这 二 7 间接 加 载 累加 器 A= [DE] 
LHILD a 7 过 三 二 二 二 16 直接 加 载 HL HL= [a] 
LBam 0 ==mas 10 双 字 节 立 即 数 加 载 到 寄存 器 对 BC BC = nn 
IXDim 1 = 10 双 字 节 立 即 数 加 载 到 寄存 器 对 DE DE= nn 
ITH 2 二 二 二 三 二 10 双 字 节 立 即 数 加 载 到 寄存 器 对 HL HL= nn 
IXISPimn 3 -= 10 双 字 节 立 即 数 加 载 到 堆栈 指针 SP SP = nn 
MOVHd,Z2 7F ===-- 4 寄存 器 间 传 送 d= 2(1XX) 
WM = 7 从 寄存 器 传送 到 存储 器 [HL] = r(16X) 
MOVr'M 7E ----- 7 从 存储 器 传送 到 寄存 器 r=[HLI(1X6) 
MVI r,n 3E -= 7 立即 数 传送 r=n(0X6) 
MVIMn 36 ----- 10 立即 数 传送 到 存储 器 [HL]=n 
NOP 0 ==-=~—= 4 空 操作 
ORA r B7 # w#OxD0 或 寄存 器 A= Avr(26X)I 
ORA M B6 # #0%0 7 或 存储 器 A= Av[LHL] 
IORI n F6 * #0*0 7 或 立即 数 A= Awn 
IOUT p D3 -> 10 输出 [Pj]=A 
PCHL i 总 一 :十 6 间接 跳 转 HL PC=[HL] 
POP B Gi = 一 一 一 一 10 弹出 BC BC= [SP] + 
POP D 六 一 一 一 一 一 10 弹出 DE DE= [SP] + 
POP H El 一 一-=--- 10 弹出 了 HL= [SP]+ 
POPPW Fl  ---—-- 10 弹出 程序 状态 字 IPSW, A| = [SP] + 
PUSH B 3 = 12 BC 进 栈 - [SP] = BC 
PUSH D D3 二 二 二 二 二 12 DE 进 栈 -[SP] = DE 
PUSH H 器 ”过 本 二 到 二 12 HL 进 栈 - [SP] = HL 
PUSHPSW FF -=---- 12 程序 状态 字 进 栈 - [SP] = ]PSW, A} 
RAL 17 = 做 带 进位 的 循环 左 移 A=1|CY,A)< - 
RAR IF 二 带 进位 的 循环 右 移 A= — > |CY,A| 
RET 0 == = 10 返回 PC= [SP] + 
RC D8 = 一 -=- 6 进位 返回 fCY=1(I2~s) 
RIM ”| 4 读 中 斯 屏蔽 A= mask 
RM 鲜 | 和 寺 二 一 一 二 6 负数 返回 I{S=1(12~s) 
RNC I 关 :a 6 无 进位 返回 TCY=0(12~ s) 
RNZ OO 6 不 为 0 返回 ItZ=0(12~ s) 
RP 0 二 二 二 一 二 6 正 数 返回 (实际 上 0 也 跳 转 ,应 为 非 负 返回 ) IS=0(12~s) 
RPE 要 == 一 一 6 偶 校 验 返回 P=1(12~ s) 
RPO FE -=---- 6 奇 校 验 返回 Hf P=0(12~s) 
RZ + 6 为 0 返回 HfZ=1(12~ s) 
RLC 07 -一 一 -# 4 循环 左 移 A=A< - 
RRC OF 一 一 一 一 背 4 循环 右 移 A= 一 > 及 
RST z CG = 一 一 一 12 重新 启动 Gx7)-[Sp]=PC,PE=z 
SBB r 9F 证 并 其 交 并 不 带 借 位 减 寄存 器 A=A-r-CY 
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( 续 表 ) 
汇编 指令 操作 码 SZAPC ~S 描 述 注 释 
SBB M 9E 关 六 类 关 关 7 带 借 位 碱 存 储 器 A=A-[HL] -CY 
SBIn DE 交涉 条 并 关 7 带 借 位 减 立 即 数 A=A-n-CY 
SHLD a 贫 二 :ma 二 二 16 直接 存储 HL [aj= HL 
SIM 0 一 一 ~ 4 设置 中 断 屏 项 = 人 
SPHL DB -=---- 6 HL 传送 到 SP SP= HL 
STA a 和 13 直接 存储 累加 器 [aj=A 
STAX B 名 二 二 二 二 二 7 间接 存储 累加 器 [BC]=A 
STAX D 12 ss 7 间接 存储 累加 器 [DE]=A 
STC 37 = 区 设置 进位 标志 CY=]1 
SUB +r 97 半 关 关 半 外 办 减 寄 存 器 A=A—r(22X) 
SUB M 96 维 入 祥 疾 放 7 减 存 储 器 A=A-[HLI 
SUI n D6 从 基 关 关 六 了 减 立 即 数 A=A-n 
XCHC EB  ----- 4 HE 与 DE 交换 HL< - >DE 
XRAr AF **0x*0 4 异 或 寄存 器 A= Axr(25X) 
XRA M AE * #0Ox0 7 异 或 存储 器 A= Ax[LHL] 
XRIn EE # #0#x0 异 或 立即 数 A= Axn 
XTHL 7 16 用 HL 交换 堆栈 顶部 [SP] < - > HL 
注 : SZAPC 

PSW 0x01 标志 位 不 受 影响 / 受 影 响 /复位 / 置 位 

S S 符号 位 (位 7) 

Zz Z 零 标志 位 (位 6) 

AC A 辅助 进位 位 (位 4) 

P P 校 验 位 (位 2) 

CY C 。 进位 位 (位 0) 

aP 直接 寻 址 

Mz 寄存 器 间接 寻 址 

n nn 立即 寻 址 

r 寄存 器 寻 址 

DB n( ,n) 定义 字 节 

DB' string’ 定义 ASCI 字符 串 

DS nn 定义 堆栈 

DW nn( ,nn) 定义 ( 双 字 节 ) 字 

ABCDEFL 寄存 器 (8 位) 

BC DE HL 寄存 器 对 (16 位 ) 

PC 程序 指针 寄存 器 (16 位 ) 

PSW 程序 状态 字 (8 位 ) 

SP 堆栈 指针 寄存 器 (16 位 ) 

ann 16 位 地 址 /数据 (0 ~ 65 535) 

nP 8 位 数据 /端口 (0 ~ 255) 

r 寄存 器 (X=B,C,D,E,H,L,M,A) 

Z 可 寻 址 位 (X= 0H,8H,10H,18H,20H,28H,30H,38H) 

os 算术 加 法 /减法 

&- 逻辑 与 / 非 

VX 逻辑 或 / 异 或 

二 :a 左 移 / 右 移 

二 交换 

[] 直接 寻 址 

[+—[] 直接 地 址 自动 加 1/ 减 ] 

| 组 合 操 作 数 

(x) 八进制 操作 码 ( 此 处 六 为 3 位 代码 ) 

If( ~ s) 条 件 为 真 时 的 机 器 周期 


来 源 : 根 据 牛 津 大 学 计算 机 实验 室 程序 研究 组 ].P. Bowen,1985。 
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在 机 器 代码 中 ,实现 汇编 语言 指令 MOV A,05H 需 要 2 个 字 节 。 第 一 个 字 节 是 操作 码 3B(0011,1110), 它 
指出 微 处 理 器 需要 执行 的 指令 ;下 一 个 字 节 (被 称 为 操作 数 ) 是 数据 值 00。 了 2 的 操作 码 为 CA(1100 1010)， 
表示 若 条 件 (0) 未 达到 , 则 跳 转 到 所 跟着 的 16 位 (2 字 节 ) 地 址 所 示 位 置 。 这 使 得 其 为 3 字 节 指令 ;指令 的 
第 2 个 字 节 (位 置 4004H) 是 要 跳 转 到 的 地 址 的 低位 ,指令 的 第 3 个 字 节 是 地 址 的 高 位 。JMP 的 操作 码 是 
C3(1100 0011) 且 后 面 必须 跟 一 个 16 位 (2 字 节 ) 地 址 用 于 明确 将 要 跳 转 到 的 位 置 。 


12.13.2 微 控 制 器 


从 前 面 所 讲 内 容 可 以 发 现 , 对 处 理 器 (即使 是 简单 的 处 理 器 ) 进 行 编 程 和 连接 所 有 外 部 支持 芯片 (例如 
ROM .RAM TO 控制 器 等 ) 是 一 项 非常 麻烦 的 工作 。 它 要 求 将 起 始 指令 写 进 ROM 连接 各 个 IO 器 件 到 总 
线 上 ,编写 程序 用 于 与 0 器 件 通信 理解 中 断 协议 等 。 实 际 上 , 自己 构建 微 处 理 器 系统 (例如 在 个 人 计算 
机 中 所 使 用 的 ) 麻 烦 且 通常 不 值得 这 样 做 。 你 可 以 购买 完全 组 装 好 的 机 器 ,或 者 购买 主板 然后 将 存储 器 模 
块 (DIMM SIMM) 、 声 卡 \ 硬 盘 等 插入 其 上 。 在 后 一 种 情况 ,不 需要 很 多 思考 ,因为 微 处 理 器 和 所 有 主要 器 件 
已 经 在 主板 上 预 设 好 接口 。 总 之 ,在 大 多 数 具体 应 用 电路 中 , 微 处 理 器 使 用 困难 且 不 实用 。 

当 设 计 一 个 可 编程 应 用 电路 时 ,最 好 避免 使 用 微 处 理 器 ,而 应 该 使 用 微 控 制 器 代替 。 微 控制 器 是 一 个 
专用 微 处 理 器 , 它 的 内 电路 板 上 集成 有 许多 支持 电路 ,例如 ROM、RAM, 串 行 通信 端口 .A/D 转换 器 等 。 实 
际 上 , 微 控 制 器 是 一 个 不 含 显示 器 、 键 盘 和 鼠标 的 迷你 计算 机 。 它 们 被 称 为 微 控 制 器 是 因为 它们 体积 小 且 
控制 机 器 .器具 等 。 通 过 这 些 器 件 ,可 以 构建 一 个 “智能 "机 器 ,在 主 计算 机 上 写 程 序 , 经 由 计算 机 的 串 行 或 
并 行 端口 将 程序 下 载 到 微 控 制 器 中 ,然后 拆除 编程 线 且 使 用 程序 控制 机 器 运行 。 例 如 ,在 微波 炉 中 ,一 个 
单独 的 微 控制 器 具有 从 键盘 读 取信 息 、 写 信息 到 显示 器 中 ,控制 加 热 元 件 和 存储 数据 ,例如 京 调 时 间 等 所 
有 的 基本 要 素 。 

至 少 有 上 千 种 不 同 种 类 的 微 控 制 器 可 以 使 用 。 其 中 一 些 是 一 次 性 可 编程 的 (OTP) ,这 意味 着 程序 一 旦 
被 写 人 ROM(OTP-ROM) 就 将 不 能 再 被 改变 。OTP 微 控 制 器 使 用 在 微波 炉 , 洗 碗 机 .汽车 传感器 系统 和 其 他 
许多 不 需要 改变 内 部 程序 的 器 件 中 。 其 他 的 微 控 制 器 可 重复 编程 ,意味 着 存储 在 ROM( 可 能 为 EPROM、 
EEPROM 或 闪存 ) 中 的 微 控 制 器 程序 在 需要 时 可 以 被 改变 一 一 当 设 计 原 型 或 设计 需要 TO 器 件 的 测试 指令 
时 非常 有 用 。 

微 控 制 器 被 用 在 传呼 机 自行 车 灯光 闪烁 器 ;数据 记录 器 .玩具 (例如 飞机 和 汽车 模型 ) . 防 抱 死 刹车 系 
统 .VCR ,微波 炉 ,报警 系统 .燃料 喷射 器 、 体 育 设备 等 中 。 通 过 一 些 编程 ,可 以 让 机 器 人 回避 障碍 物 、 清 扫 
地 板 、 生 成 各 种 声音 信号 一 一 用 于 说 明 遇 到 困难 (例如 低 电 压 、 翻 倒 等 ) 或 完成 清扫 。 微 控制 器 的 应 用 清单 
是 无 尽 的 。 

(注意 ,可 以 跳 到 附录 也 以 了 解 微 控制 器 电路 举例 。) 


微 控制 器 的 基本 结构 

图 12.190 所 示 为 许多 微 控 制 器 的 基本 要 素 。 它 们 
包括 CPU、 ROM (OTP-ROM、 EPROM、EEPROM、 FLASH ) 、 ”可 能 (选择 ) 的 ROM 
RAM.1O 端口 .定时 电路 /引线 .中断 控制 .品行 端口 适 配 PR LOM | 
器 (例如 URAT、USRAT) 和 模拟 数字 (A/D,D/A) 转 换 器 。 

CPU 等 效 于 微 处 理 器 (经 常 被 称 为 典 人 式 处 理 
器 ) 一 一 它 是 微 控制 器 中 的 “思考 "元 件 。CPU 获取 用 户 
编 人 ROM 中 的 程序 指令 , 且 使 用 RAM 存储 程序 执行 期 
间 所 需 的 临时 数据 。1/O 端口 用 于 连接 与 CPU 交换 指令 图 12.190 微 控 制 器 基本 构成 简 图 
的 外 设 。 

串 行 端口 适配器 用 于 提供 在 微 控制 器 和 PC 或 在 两 个 微 控 制 器 之 间 的 串 行 通信 , 它 用 于 控制 器 件 之 间 
不 同 速 率 的 数据 流 。 在 微 控 制 器 中 使 用 的 串 行 数据 适配器 为 UART( 通 用 异步 通信 接口 ) 或 USART( 通 用 异 
步 同步 通信 接口 ),UART 可 处 理 异步 串 行 通信 ,而 USART 既 可 处 理 异 步 串 行 通信 又 可 处 理 同步 串 行 通信 。 
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中 断 系统 用 于 中 断 运 行 中 的 程序 以 处 理 专用 事务 (被 称 为 中 断 服 务 程序 )。 这 使 得 微 处 理 器 可 以 采样 需 
要 立即 处 理 的 外 部 数据 一 一 例如 外 部 传感器 获得 的 要 求 立 刻 停止 的 信息 (比如 温度 太 高 ,物体 靠 的 太 近 等 )。 

定时 /计数 器 用 于 “ 钟 控 "器 件 一 一 提供 数据 移动 所 需 的 驱动 力 。 有 许多 微 控制 器 内 建 A/D 和 D/A 转 
换 器 一 一 可 用 于 连接 模拟 传感器 ,比如 温度 传感器 应变 片 .位置 传感器 等 。 


微 控制 器 举例 :PIC16C56 和 PIC16C57 
图 12.191 所 示 为 Microchip 公司 的 PIC16C56 和 PIC16C57 微 控 制 器 。 如 你 在 内 部 结构 图 中 看 到 的 那样 ， 
两 个 微 控制 器 都 内 含 CPU .EPROM ,RAM 和 1/0 电路 。 结 构 基 于 寄存 器 概念 一 一 程序 和 数据 使 用 不 同 的 总 
线 和 存储 器 (哈佛 结构 )。 这 使 得 执行 操作 可 并 行 发 生 , 当 一 个 指令 被 预 取 时 ,当前 指令 正在 数据 总 线 上 
执行 。 
PIC16C5xx 系 列 内 部 结构 i 
IC 引 脚 TOCK] OSC1 个 MCLR 


PIC16C56 


~ 
2 
显 





图 12.191 Microchip 公司 的 PIC16C56 和 PIC16C57 微 控制 器 


PIC16C56 的 程序 存储 器 有 1024 个 字 节 的 空间 ,而 PIC16C57 的 存储 空间 为 2048 个 字 节 。 一 个 8 位 宽 的 
ALU 包含 一 个 临时 工作 寄存 器 来 完成 保持 在 工作 寄存 器 和 文件 寄存 器 的 数据 中 执行 算术 和 布尔 逻辑 功 
能 。ALU 和 文件 寄存 器 有 最 多 80 个 可 寻 址 的 8 位 寄存 器 组 成 , 且 其 TO 端口 与 8 位 数据 总 线 相连 。 

为 了 使 得 位 移 发 生 (时 钟 信号 生成 ) ,PIC 控制 器 要 求 一 个 石英 品 体 或 陶瓷 振 功 器 连接 到 引 脚 OSC1 和 
0SC2。PIC 控制 器 在 频率 为 20 MHz 的 时 钟 信 号 作用 下 可 达到 5 百 万 条 指令 每 秒 (5 MIPS) 的 性 能 。 一 个 看 
门 狗 定时 器 也 被 包含 在 内 , 它 是 一 个 不 需要 外 部 元 件 即 可 工作 的 RC 振荡 器 。 它 在 时 钟 信 号 停止 时 仍 继续 
运行 和 无 论 微 控 制 器 是 处 于 工作 还 是 休眠 状态 ,都 可 以 获得 重启 信和 号 。 

心 站 也 具有 许多 可 连接 到 外 设 ( 比 如 亮度 传感器 .扬声器 .LED 或 其 他 催 辑 电路 ) 的 WO 引 脚 。 
PIC16C56 具有 的 12 个 LO 引 脚 可 划分 为 3 个 端口 :端口 A(RAO ~ RA3) ,端口 B(RB4 ~ RA0) 和 端口 C(RC7 ~ 
RC0)。PIC16C57 比 PIC16C56 多 8 个 10 引 脚 。 


微 控制 器 编程 

与 微 处 理 器 一 样 , 微 控制 器 使 用 一 套 机 器 码 (1 和 0) 指 令 执 行 不 同 的 任务 一 一 比如 加 、 比 较 ,采样 和 经 
由 1/0 端口 生成 数据 。 这 些 机 器 码 指令 一 般 经 由 与 个 人 计算 机 相连 的 编程 单元 写 人 内 电路 板 上 ROM 
(EPROM EEPROM Flash) 中 。 但 是 实际 的 程序 不 是 使 用 机 器 码 写 出 的 ,而 是 运行 在 计算 机 上 的 程序 编辑 器 
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内 用 高 级 语言 写 出 的 程序 。 所 用 的 高 级 语言 可 能 是 流行 的 通用 语言 (比如 C 语言 ) 或 制造 商 创造 的 用 于 在 
微 控 制 器 中 优化 了 所 有 特性 的 专用 语言 6 

使 用 从 制造 商 那里 获得 的 手册 和 软件 ,你 可 以 学 习 写 出 人 性 化 的 语句 来 告诉 微 控 制 器 如 何 运行 。 在 
程序 编辑 器 中 输入 语句 .运行 程序 ,检查 语法 错误 。 一 旦 认为 程序 写 好 了 ,将 其 保存 并 且 运 行 编辑 程序 将 
其 转换 为 机 器 语言 。 如 果 程 序 中 有 错误 ,编译 器 可 能 拒绝 执行 转换 ,在 这 种 情况 下 则 必须 返回 到 程序 编辑 
器 中 并 在 执行 下 一 步 之 前 改正 错误 。 一 旦 错误 消除 并 且 程 序 编辑 成 功 , 第 三 件 事 是 将 程序 加 载 到 微 控制 
器 中 ,这 可 能 要 求 在 物理 上 将 微 控 制 器 从 电路 中 移出 并 将 其 置 于 一 个 经 由 串 行 或 并 行 端口 与 主 计算 机 相 
连接 的 专用 程序 写 人 单元 中 。 

现在 有 了 另外 一 种 方法 来 完成 这 个 工作 一 一 包括 使 用 一 个 解释 器 代替 编译 器 。 解 释 器 是 一 个 高 级 语 
言 转换 器 ,与 编译 器 不 同 的 是 它 不 存在 于 主 计算 机 中 而 是 存在 于 微 控制 器 的 ROM 中 。 这 就 意味 着 需要 使 
用 一 个 外 部 ROM(EPROM EEPROM 闪存) 存储 实际 程序 ,解释 器 从 计算 机 中 接收 高 级 语言 代码 并 且 立 即 
解释 代码 且 将 被 解释 的 代码 (机 器 代码 ) 传 输 到 外 部 ROM 中 一 一 在 那里 它 可 以 被 微 控制 器 调用 。 这 看 起 
来 好 像 浪费 存储 器 ,因为 解释 器 会 占用 相当 大 的 片上 存储 空间 ,而 且 使 用 解释 器 也 明显 降低 速度 一 一 因为 
不 得 不 从 外 部 存储 器 中 找 回 程序 指令 ,但 是 使 用 解释 器 可 得 到 一 个 非常 重要 的 优点 :通过 使 用 解释 器 立即 
解释 数据 ,一 个 直接 的 交互 式 的 联系 建立 在 主 程序 和 微 控 制 器 之 间 , 这 使 得 你 可 以 建立 程序 .立即 试验 代 
码 的 某 一 部 分 .通过 将 程序 块 实时 送 到 微 控 制 器 中 测试 程序 ,然后 检测 代码 的 特定 块 是 否 工 作 。 用 于 生成 
源 代码 的 主 程序 通常 具有 调试 功能 一 一 当 程序 在 微 控 制 器 中 被 执行 时 将 错误 显示 到 计算 机 屏幕 上 使 你 发 
现 哪里 的 程序 或 硬件 可 能 产生 错误 。 这 使 得 你 可 以 完善 程序 中 的 特定 任务 ,比如 完善 一 个 声音 生成 任务 、 
一 个 步 进 电动 机 控制 任务 ,等 等 。 


BASIC Stamp 

BASIC Stamp, 在 核心 上 是 一 个 内 建 了 软件 解释 器 的 微 控 制 器 。 这 些 器 件 也 具有 外 部 支持 电路 ,比如 
EEPROM ,电压 调整 器 .石英 品 体 振 功 器 等 。BASIC Stamp 是 初学 者 的 理想 选择 ,因为 它们 易于 编程 ,功能 相 
当 强 大 ,相对 便宜 (大 约 150 美元 )。 这 些 器 件 在 发 明 家 和 业余 爱好 者 之 间 非 常 流行 ,你 可 以 在 互联 网 上 找 
到 许多 有 用 的 文献 .应 用 笔记 和 完整 的 经 过 测试 的 方案 。 

BASIC Stamp 最 初 的 封装 由 Parallax 公司 在 1993 年 提出 , 它 在 外 观 上 像 一 张 邮票 并 因此 得 名 。BASIC 
Stamp 的 早期 版 本 是 REV D, 而 后 期 改进 型 为 BASIC Stamp I(BSI) 和 BASIC Stamp II( BSIT) ,在 下 面 主要 介绍 
BSI 和 BSIT。BSI 和 BSII 都 有 一 个 专用 解释 器 固件 内 建 在 微 控制 器 的 EPROM 中 ,两 种 封装 都 使 用 一 个 PIC 
控制 器 ,将 被 运行 的 应 用 程序 存储 在 内 电路 板 上 的 EEPROM 中 。 当 接 通 电源 ,在 存储 器 中 运行 基本 程序 ， 
通过 将 它们 连接 到 一 个 运行 主 程序 的 PC 上 , 则 可 在 任何 时 候 对 其 重新 编程 。 新 程序 建立 后 ,只 需 按 下 相 
应 按键 就 可 将 其 加 载 到 封装 里 。 输 入 ,输出 引 脚 可 连接 其 他 数字 器 件 ,例如 转换 开关 、LED、LCD 显示 器 、 何 
服 和 步 进 电动 机 等 。 

BASIC Stamp II( BSII-IC) 

BSI 是 28 引 脚 DIL 封装 的 模块 (参见 图 12.192)。BSII 的 “大 脑 ” 是 PIC16C57 微 控 制 器 一 一 通过 一 个 
PBASIC2 指令 对 其 内 置 OTP-EPROM( 一 次 可 编程 ROM) 永 久 编程 。 当 对 BSII 编程 时 ,你 需要 告诉 PIC16C57 
在 外 部 EEPROM 存储 器 中 储存 符号 一 一 称 为 记号 。 当 程序 运行 时 ,PIC16C57 从 存储 器 中 找 回 记号 ,将 其 解 
释 为 PBASIC2 指令 且 执 行 这 些 指 令 。PIC16C57 可 以 以 每 秒 5 百 万 条 机 器 指令 的 速度 执行 内 部 程序 。 但 
是 ,每 条 PBASIC2 指令 占据 许多 机 器 指令 , 故 PBASIC2 执行 较 慢 , 约 为 每 秒 3000 ~ 4000 条 指令 。 

BSI 有 16 个 WO 引 脚 ,这 些 引 脚 可 以 和 所 有 5 V 逻辑 器 件 相 连接 ,从 TTL 到 CMOS( 一 般 而 言 ,它们 的 
属性 类 似 于 74HCT 逻辑 门 系列 )。 引 脚 的 方向 (输入 或 输出 ) 在 程序 中 设置 , 当 一 个 引 脚 被 设置 为 输出 引 脚 
时 ,BSI 可 以 发 送信 号 到 其 他 器 件 上 ,比如 LED, 伺 服 系统 等 ; 当 一 个 引 脚 被 设置 为 输入 引 脚 时 ,BSI 可 以 接 
收 其 他 器 件 发 送 的 信号 ,比如 开关 光 传 感 器 等 。 每 个 IO 引 脚 可 流 和 人 25 mA 电流 和 流出 20 mA 电流 , 引 脚 
P0~P7 和 P8~ P15, 作 为 引 脚 组 ,每 个 可 以 流入 总 共 50 mA 电流 或 流出 总 共 40 mA 电流 。 
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2048 字 节 EEPROM 

BSI 的 PIC 的 内 置 OTP-EPROM( 一 次 可 编程 只 读 存 储 器 ) 是 在 生产 过 程 中 通过 Parallax 的 固件 ( 它 将 此 
存储 器 变 为 PBASIC 的 解释 芯片 ) 进 行 永 久 编程 。 由 于 它们 为 解释 器 ,Stamp PIC 将 整个 PBASIC 语言 永久 性 
地 编 入 它们 的 内 置 寄存 器 中 , 主 程序 存储 在 EEPROM 中 ( 电 可 擦 除 可 编程 只 读 存储 器 ) ,所 以 此 存储 器 不 能 
被 用 来 存储 用 户 的 PBASIC2 程序 。 此 存储 器 可 在 无 电源 情况 下 保持 数据 。 在 运行 时 , 主 计算 机 生成 的 
PBSIC2 程序 被 下 载 到 BSI 的 EEPROM 中 (起 始 于 最 高 位 地 址 2047 且 向 下 运行 )。 很 多 程序 可 能 不 需要 整 
个 EEPROM ,这 意味 着 PBASIC2 可 以 在 EEPROM 未 使 用 的 低位 置 存储 数据 。 由 于 程序 是 从 存储 器 的 顶部 开 


始 向 下 存储 ,数据 应 从 存储 器 的 底部 开始 向 上 存 取 。 若 两 者 交 失 ,Stuamp 的 主 程序 将 会 检测 的 这 个 问题 并 
且 显 示 错 误 信息 。 


复位 电路 

BSU 具有 一 个 复位 电路 。 当 电源 初次 接 到 Stamp 上 时 ,或 由 于 电池 电压 不 稳定 时 , 则 电源 提供 的 电压 
可 能 低 于 所 需 的 5 V。 在 此 低 电 压 期 间 ,PIC 处 于 电压 丧失 状态 且 有 不 稳定 的 趋势 。 因 此 ,一 个 复位 芯片 被 
加 入 到 设计 中 ,用 于 强制 PIC 返回 到 程序 的 初始 位 置 并 一 直 保 持 直到 电压 处 于 可 接受 范围 内 。 

供电 


为 避免 提供 不 稳定 的 电压 到 BSI 上 ,一 个 5 V 调 整 电 路 被 集成 到 BSI 中 。 调 整 器 接收 的 电压 范围 从 
稍 高 于 5~ 15 V 且 将 其 调整 为 固定 的 5V 状态 。 它 提供 最 大 50mA 的 电流 。 调 整 后 的 5V 电压 可 在 输出 端 
pp 获得 ,可 用 于 对 电路 的 其 他 部 分 供电 一 一 只 要 所 需 电 流 不 超过 50 mA。 


BSII 与 主 PC 的 连接 
对 Stamp 编程 需要 将 其 与 运行 主 程序 的 PC 相连 接 ,以 允许 用 户 写 .编辑 .下 载 和 调试 PBASIC2 程序 。 
PC 和 BSII 通过 一 个 RS-232(COM 端口 ) 接 口 相 互通 信 ,接口 由 引 脚 SIN、SOUT 和 ATM( 串 行 输入 、 串 行 输出 ) 
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组 成 。 在 编程 期 间 , 主 程序 对 ATM 输入 正 脉冲 将 PIC 复位 ,然后 再 通过 SIN 传输 一 个 信号 到 PIC 上 以 表明 
它 要 下 载 一 个 新 程序 。PC 到 BSII 的 连接 器 接线 图 如 图 12.192 所 示 。 此 连接 允许 PC 复位 PIC 以 便 编程 、 
下 载 程序 和 接收 BSII 的 调试 数据 。 连 接 的 附加 引 脚 对 ,DB9 插座 的 引 脚 6 和 7, 可 以 使 BSII 的 主 程序 鉴别 
端口 所 连接 的 是 哪 一 个 BSII。 对 BSII 编程 时 通常 使 用 一 个 专用 的 BSII 连接 板 ,连接 板 具有 IO 连接 端 、 
BSILIC 插座 .9 V 的 电池 夹 和 一 个 RS-232 串 行 端口 连接 器 ,如 图 12.192 所 示 。 


PBASIC 语言 

虽然 BASIC Stamp 的 名 字 中 含有 “BASIC” ,但 是 不 能 使 用 Visual Basic 或 QBASIC 对 其 编程 。 它 不 具有 图 
形 用 户 界 面 ,硬件 驱动 和 许多 RAM。 BASIC Stamp 必须 使 用 Parallel 的 BASIC (PBASIC ) , 它 是 专门 设计 用 来 
开发 BASIC Stamp 的 ,PBASIC 是 人 们 熟悉 的 BASIC 编程 语言 的 混合 形式 。 目 前 ,有 两 种 版 本 的 PBASIC, 用 
于 BASIC Stamp I 的 PBASIC1 和 用 于 BASIC Stamp JI 的 PBASIC2。 每 个 版 本 都 是 专门 设计 用 来 充分 利用 运行 
它 的 硬件 的 固有 特性 。PBASIC 被 称 为 “混合 "是 因为 它 除 了 包含 一 些 标准 BASIC 控制 结构 的 简化 形式 外 ， 
也 包含 用 于 有 效 控制 WO 引 脚 的 专用 命令 。PBASIC 是 一 种 易于 掌握 的 语言 且 有 许多 熟悉 的 指令 ,例如 
GOTO, FOR…NEXT 和 下 …THEN。 它 也 包括 一 些 Stamp 专用 指令 ,例如 PULSOUT,DEBUG,BUTTON 等 。 这 
些 将 在 后 面 讲述 。 

被 写 和 人 到 BASIC Stamp 中 的 实际 程序 首先 应 使 用 PBASIC1( 对 于 BSD 或 PBASIC I( 对 于 BS IUD) 编辑 器 软 
件 写 出 ,该 软件 可 以 运行 在 使 用 SoftPC 或 SoftWindows 2.0 的 IBM 兼容 机 或 Macintosh 上 。 在 编写 应 用 程序 所 
需 的 代码 之 后 ,只 需要 连接 Stamp 到 计算 机 的 并 行 或 串 行 端口 ,对 Stamp 供电 ,在 编辑 器 程序 中 按 下 ALT-R 即 
可 将 代码 下 载 到 Stamp 中 。 当 代码 被 成 功 下 载 后 , 它 从 代码 的 第 一 行 开始 执行 程序 。 

Stamp 可 存储 的 程序 大 小 是 受 限 的 。BSI 有 256 个 字 节 的 程序 存储 空间 ,可 以 存储 大 约 80 ~ 100 行 
PBASIC 代码 。BSII 有 2048 个 字 节 的 程序 存储 空间 ,可 以 存储 大 约 500 到 600 行 PBASIC 代码 。Stamp 的 程 
序 存储 器 数目 不 能 被 扩展 ,因为 解释 芯片 (PIC) 认 为 存储 器 及 其 大 小 都 是 固定 的 。 但 是 数据 存储 器 可 以 扩 
展 。 可 以 将 EEPROM 或 其 他 存储 器 件 连接 到 Stamp 的 IO 端口 以 获得 更 多 数据 存储 区 间 。 这 需要 在 
PBASIC 程序 中 提供 恰当 的 代码 以 使 得 Stamp 和 外 部 存储 器 件 之 间 可 以 通信 。 扩 展 的 数据 存储 器 通常 使 用 
在 监视 和 记录 数据 的 Stamp 应 用 中 (例如 环境 扫描 器 具 中 )。 

对 PBASIC 程序 进行 调试 ,BASIC Stamp 编辑 器 具有 两 个 便利 的 特性 一 一 语法 检测 和 一 个 DEBUG 命令 。 
语法 检测 发 现 所 有 的 语法 错误 并 且 在 将 程序 下 载 到 BASIC Stamp 时 自动 执行 检测 ,语法 错误 将 使 得 下 载 进 
程 中 断 并 显示 错误 信息 .指出 源 代码 中 的 错误 。DEBUG 命令 ,不同 于 语法 检测 ,是 一 个 被 写 人 程序 中 用 以 
找 出 逻辑 错误 的 指令 一 一 逻辑 错误 由 设计 者 不 小 心 造 成 且 Stamp 不 能 发 现 。DEBUG 执行 类 似 于 BASIC 语 
言 中 的 PRINT 命令 并 且 可 以 显示 PBASIC( 当 在 BASIC Stamp 中 被 执行 时 ) 程 序 中 特定 变量 的 当前 状态 。 如 
果 你 的 PBASIC 代码 包含 一 个 DEBUG 命令 ,编辑 器 在 下 载 进 程 的 底部 打开 一 个 专用 窗口 以 显示 结果 。 


PBASIC II 编程 语言 概述 

PBASIC 本 I 语言 ,与 其 他 高 级 语言 一 样 ,包括 定义 变量 和 常数 ,使 用 地 址 标志 、 数 学 和 位 操作 以 及 各 种 指 
令 ( 例 如 分 支 ,循环 .数字 处 理 数字 W/O、 串 行 10、 模拟 1/10、 声音 110、EEPROM 存 取 、 时 间 、 功 率 控制 等 )。 下 
面 简要 介绍 PBASIC I 语言 的 各 要 素 : 


注释 :注释 可 以 被 加 入 到 程序 中 以 描述 操作 。 它 们 以 省 略 符 (') 开 始 且 直 到 行 的 末端 。 


变量 :它们 是 存储 器 中 的 位 置 一 一 程序 可 使 用 它们 存储 和 找 回 数字 。 这 些 变量 的 范围 受 限制 。 变 量 
在 程序 中 被 使 用 之 前 必须 被 声明 。 声 明 变量 的 常用 方法 是 使 用 VAR 指示 ,格式 为 : 


symbol var Size 


symbol 可 以 是 以 字母 开始 的 任何 名 字 , 也 可 以 是 字母 ,数字 和 下 夯 线 的 混合 ;但 是 不 能 与 PBASIC 的 关键 字 或 
程序 中 使 用 的 标志 相同 ;size 是 建立 变量 存储 时 所 包含 的 位 数 。PBASIC2 认可 四 种 size:bit(1 位 ) .nib(4 位 )、 
byte(8 位 ) 和 word(16 位 )。 下 面 是 一 些 例子 ; 
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'Declare Variables， 


sense_in Var bit 'Value Can be 0 or 1, 
speed var nib 'Value in range 0 to 15. 
length var byte 'Value in range 0 to 255. 
n var word 'Value in range 0 to 65535 . 


常数 :常数 是 不 能 改变 的 值 ,它们 在 程序 开始 时 被 分 派 ,并 且 在 程序 中 可 以 用 于 代替 它们 所 代表 的 数 。 
声明 常数 可 以 通过 使 用 CON 指示 来 完成 。 
beeps con 5 'nurber of beeps 


默认 时 ,PBASIC I 默认 数字 为 十 进 制 。 但 是 也 可 以 通过 使 用 前 缀 定义 使 用 二 进 制 和 十 六 进 制 数 。 例如 , 当 
前 绷 “% " 置 于 一 个 二 进 制 数 之 前 时 (例如 和 01110111) ,数字 将 作为 二 进 制 数 对 待 ,而 不 是 十 进 制 。 定 义 十 
六 进 制 数 使 用 前 级“$”( 例 如 $EF)。PBASIC I 开 也 自动 将 引用 的 文本 转换 为 相应 的 ASCH 码 。 例 如 ,定义 一 
个 常数 为 "A" 将 被 自动 解释 为 A 的 ASCII 码 (65)。 


地 址 标志 :在 程序 中 编辑 器 使 用 地 址 标志 代替 地 址 (位 置 )。 这 与 一 些 版 本 的 BASIC( 使 用 行 数字 ) 不 
同 。 一 般 而 言 , 地 址 标志 可 以 是 字母 ,数字 和 下 画 线 的 任意 组 合 。 但 是 标志 的 首 字符 不 能 是 数字 , 且 标 志 
不 能 与 保留 字 (比如 PBASIC 指令 或 变量 ) 相 同 。 程 序 可 以 被 转 到 地 址 标志 所 代表 的 位 置 并 且 执行 接 下 来 
的 指令 。 地 址 标志 后 面 应 跟 一 冒号 (例如 loop: )。 


数学 操作 :PBASIC I 使 用 两 种 操作 :一 元 操作 和 二 元 操作 。 
一 元 操作 优先 于 二 元 操作 。 因 此 ,应 首先 执行 一 元 操作 。 例 如 ,在 表达 式 10-SQR 16 中 ,BSII 首先 求 16 
的 平方 根 然后 再 执行 减法 运算 。 


一 元 操作 符 
ABS ” 求 绝对 值 
SQR ” 求 平方 根 值 


DCD ”2" 位 权 解 码 器 
NCD ” 求 所 对 应 十 六 进 制 数 的 优先 编码 
SIN 求 正弦 函数 值 
COS 。” 求 余 弦 函 数值 


二 元 操作 符 
* 加 法 
- 减法 
/ 除法 
// 求 除 法 运算 的 余数 
x 乘法 


* x 求 乘 法 运算 值 的 高 16 位 
x/ 乘 以 8 位 整数 和 8 位 小 数 


MIN ” 设 最 小 值 

MAX ” 设 最 大 值 

DIG ”返回 值 的 某 一 位 
<< 左 移 位 

>> 右 移 位 

REV ” 求 反 


按 位 或 
人 按 位 异 或 


BSII 中 使 用 的 基本 指令 
分 支 指令 
下 条 件 THEN 地 址 量 
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判断 条 件 , 若 为 真 ,转移 到 程序 中 地 址 量 所 表明 的 位 置 [包括 : = ， 
< > (不 等 于 ) ,> ,<1,>=,<=]。 


BRANCH 偏 移 量 ,[ 地 址 0, 地 址 1,… 地 址 NN] 


GOTO 地 址 量 
GOSUB 地 址 量 


RETURN 
循环 指令 


转移 到 偏 移 量 所 确定 的 地 址 (车 在 范围 内 )。 
转移 到 程序 中 地 址 量 所 表明 的 位 置 。 


存储 GOSUB 语句 后 下 一 条 指令 的 地 址 ,然后 转移 到 程序 中 地 址 量 所 


表明 的 位 置 。 
从 子 程序 中 返回 。 


FOR 变量 名 = 初始 值 到 结束 值 |STEP 步 变化 | …NEXT 


数值 指令 
LOOKUP 


LOOKDOWN 
RANDOM 变量 名 
数字 1/0 
INPUT 引 脚 名 
OUTPUT 引 脚 名 
REVERSE 引 脚 名 


LOW 引 脚 名 
HIGH 引 脚 名 
TOGGLE 引 脚 名 
PULSIN 引 脚 名 ,状态 ,结果 变量 
PULSOUT 引 脚 名 ,时 间 
BUTTON 引 脚 名 , 按 下 状态 ， 
延迟 ,速度 , 字 节 变量 ,目标 
状态 ,地址 
SHIFTIN d 引 肢 名 ,从 引 脚 名， 
模式 ,[ 结 果 |\ 位 |1， 
结果 | \ 位 |…|] 
SHIFTOUT 引 脚 名 ,从 引 脚 名 ， 
模式 ,[ 结 果 | \ 位 | |， 
结果 | \ 位 }…|] 
COUNT 引 脚 名 ,时段 ,变量 名 


XOUT m 引 脚 名 ,z 引 脚 名 ， 
[机 构 \ 调节 OR 命令 


生成 一 个 循环 重复 执行 FOR 和 Next 之 间 的 语句 ,每 循环 一 次 ,根据 
步 变 化 语句 增加 或 减少 变量 的 值 , 当 变量 值 超过 结束 值 时 循环 结束 。 


查询 指针 所 指 的 值 并 将 其 存储 在 一 个 变量 中 。 如 果 指 针 超 过 列表 中 
此 项 指针 的 最 高 值 ,变量 不 受 影响 。 列 表 中 最 多 可 包括 256 个 值 。 


使 得 特定 引 脚 作为 输入 引 脚 。 

使 得 特定 引 脚 作为 输出 引 脚 。 

若 一 个 引 脚 已 经 为 输出 引 脚 , 则 使 得 其 为 输入 引 脚 ; 若 一 个 引 脚 已 经 
为 输入 引 脚 , 则 使 得 其 为 输出 引 脚 。 

使 得 特定 引 脚 输出 低 电 平 。 

使 得 特定 引 脚 输出 高 电 平 。 

颠倒 一 个 引 脚 状态 

以 2 hs 为 单位 测定 脉冲 宽度 

通过 颠倒 一 个 引 脚 的 状态 一 段 时 间 (2 hs 的 倍数 ) 输 出 一 个 定时 脉冲 
等 待 按键 输入 ,自动 重复 。 若 按键 处 于 目标 状态 , 则 转移 到 地 址 。 按 
键 电路 可 以 是 低 电 平 有 效 或 高 电 平 有 效 。 


从 同步 串 行 器 件 中 移入 数据 。 


移出 数据 到 同步 串 行 器 件 中 。 


统计 在 时 段 中 特定 引 脚 的 循环 (0-1-0 或 1-0-1) 数 目 和 毫秒 数 , 并 将 数 
据 存 储 在 变量 中 。 
生成 X-10 功率 线 控制 代码 。 
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| \ 循环 | |, 机构 \ 调节 OR 命令 | \ 循环 |…|] 
串 行 /0 
SERIN r 引 脚 | \f 引 脚 | ， 接收 异步 串 行 传输 。 

波 特 模式 , | plabe| 

|timeout, tlabe, | | 输入 数据 | 
SEROUT tpin, baudmode, 以 任意 字 节 速度 和 流量 控制 发 生 串 行 数据 。 

| pace, | | 输出 数据 | 
模拟 IO 
PWM 引 脚 名 ,任务 ,循环 输出 快速 脉 宽 调 制 , 然 后 返回 引 脚 到 输入 端 。 此 指令 可 用 于 使 用 电 
容器 和 寄存 器 输出 模拟 电压 (0~5V)。 

RCTIME 引 脚 名 ,状态 ,结果 变量 测量 一 个 RC 充 放电 时 间 。 可 以 用 于 电位 计 测 量 。 
声音 


FREQOUT 引 脚 名 ,期 间 ， 在 特定 期 间 生 成 1 或 2 个 正弦 音调 。 
频率 1| ,频率 2| 
DTMFOUT 引 脚 名 ， 生成 双 音 调 ,多 频 音 调 (DTMF ,例如 电话 “接触 "音调 ) 
| 起 始 时 间 ,结束 时 间 ,| 
| ,音调 …| 
EEPROM 存 取 
DATA “ 在 下 载 PBASIC 程序 之 前 存储 数据 到 EEPROM 中 
READ 位 置 ,变量 名 读 EEPROM 位 置 并 将 值 存 储 在 变量 中 。 
WRITE 地 址 字 节 写 1 字 节 数据 到 EEPROM 的 恰当 地 址 。 
时 间 
PAUSE 毫秒 将 程序 暂停 一 些 毫 秒 (0 ~ 65 535 ms) 。 
功率 控制 
NAP 期 间 进入 休 卢 模式 ,在 无 负载 驱动 情况 下 , 功 耗 降低 到 50 uA, 时 间 长 短 为 
(2 期间 ) x 18 ms。 
SLEEP 秒 休眠 1 ~ 65 535 秒 以 降低 功 耗 到 约 50 HA。 
END 休眠 直到 与 电源 或 与 PC 连接 , 功 耗 为 约 50 nA。 
程序 调试 
DEBUG 输出 数据 | ,输出 在 PC 屏幕 上 显示 BSII 主 程序 中 变量 和 信息 ;输出 数据 由 下 面 的 一 或 
数据 …| 多 相 组 成 :文本 串 ,变量 、 内 容 、 表 达 式 ,格式 化 ,和 控制 字符 。 


使 用 BASIC Stamp 开 制 造 机 器 人 

为 了 说 明 使 用 BASIC Stamp 工 制造 令 人 感 兴趣 的 器 具 是 非常 简单 的 ,让 我 们 来 看 一 个 机 器 大 应 用 。 在 
此 应 用 中 ,主要 目标 是 阻止 机 器 人 撞 上 物体 。 机 器 人 无 目的 地 到 处 移动 , 当 机 器 人 靠近 一 个 物体 时 ,假如 
在 左边 ,机 器 人 应 停 下 ,倒退 并 向 另外 一 个 方向 运动 。 在 此 例子 中 ,一 个 BSI[ 作为 机 器 人 的 大 脑 ,两 个 连接 
到 轮子 上 的 伺服 系统 作为 机 器 人 的 腿 ,一 对 红外 线 传感器 作为 它 的 眼睛 ,一 个 压 电 扬 声 器 作为 发 声 系 统 。 
图 12.193 所 示 为 完成 的 机 器 人 电路 。 


伺服 系统 

机 器 人 方向 上 的 移动 由 左右 伺服 电动 机 控制 一 一 它们 可 以 提供 360? 的 旋转 (伺服 电动 机 将 在 第 13 章 
讨论 )。 控 制 伺服 电动 机 要 求生 成 宽度 在 1000 ~ 2000 hs 之 间 间 隔 约 为 10 ~ 20 ms 的 脉冲 信号 。 对 于 此 例 
中 的 伺服 电动 机 , 当 发 送 到 伺服 电动 机 控制 线 上 的 脉冲 宽度 被 设 为 1500 hs 时 ,伺服 系统 居中 一 一 它 不 移 
动 。 如 果 脉 冲 宽度 减少 ,假如 为 1300 hs, 伺 服 电动 机 顺 时 针 旋 转 。 如 果 脉 冲 宽度 增加 ,假如 为 1700 Ha, 伺 
服 电动 机 逆 时 针 旋 转 。 
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48~6V 左 伺服 电机 
红色 (改进 型 ) 1 


bp 
Pp IR 传感器 
10kQ 黑 
Ps 
Pumasoosc 
G02 of wo 


43~6V 。 右 僻 服 电机 
红色 (改进 型 ) 





图 12.193 ”用 于 制造 避 物 机 器 人 的 元 件 及 其 连接 方式 


用 于 驱动 机 器 人 中 伺服 电动 机 的 实际 信号 由 BSH 通过 使 用 PLUSOUT pin,timel 和 PAUSE time2 指令 生 
成 。pin 代表 与 伺服 电动 机 控制 线 相连 接 的 BSI 特定 引 脚 ,而 timel 代表 该 引 脚 保持 为 高 电 平 的 时 间 。 注 
意 , 对 于 PLUSOUT 指令 , 置 于 timel 位 置 的 十 进 制 数 实际 上 只 代表 脉冲 为 高 电 平时 间 的 一 半 一 一 单位 为 微 
秒 。 例 如 PLUSOUT 1,1000 表示 BSI 将 是 引 脚 1 为 高 电 平 2000 hs, 或 2 ms。 对 于 PAUSE 指令 , 置 于 time2 位 
置 的 十 进 制 数 代表 中 断 时 间 一 一 单位 为 毫秒 。 例 如 ,PAUSE 20, 代 表 20 ms 的 暂停 。 图 12.194 所 示 为 用 于 
生成 控制 伺服 系统 所 需 波形 的 BSI 码 示例 。 


BS2 code Comments 
pulsout 1, 750 'pulse width of 1500us on pin 1 





pause 20 ‘pause for 20 ms 


pulsout 1, 650 'pulse width of 1300us on pin 1 


pause 20 'pause for 20 ms 


pulsout 1, 850 'pulse width of 1700us on pin 1 


pause 20 pause for 20 ms 


IR 传感器 和 接收 器 We i 、 
机 器 人 的 目标 检测 系统 由 左右 红外 线 (IR)LED 传感器 和 了 -一 1 

检测 模块 组 成 。IR LED 经 由 555 定时 器 以 非常 高 的 频率 闪烁 ， 停止 

在 此 例 中 为 38 kHz, 每 个 周期 一 半 时 间 点 亮 。 选 择 此 频率 主要 -外 -sw | a 

是 为 了 避免 与 其 他 家 用 红外 线 光源 (主要 为 白炽 灯 ) 相 互 干扰 re pl 4 得 

(许多 类 型 的 IR LED 传感器 可 以 使 用 在 此 机 器 人 中 ,使 用 不 同 a 

的 频率 它们 可 能 工作 得 更 好 )。LED 发 射 的 信 光 子 过 到 机 器 人 了 上 一 || | 

路 径 中 的 物体 后 反弹 并 反射 到 IR 检测 器 模块 中 。 当 一 个 检测 Bem 针 

器 模块 收 到 光子 时 ,与 模块 相连 的 BSII 引 脚 变 为 低 电 平 (BSII 每 

秒 钟 仅 能 执行 约 4000 条 指令 ,而 检测 器 模块 每 秒 生成 的 脉冲 数 SM a 

为 38 000, 在 此 情况 下 BSII 接收 的 脉冲 实际 数目 将 较 少 , 约 为 0 或 20)。 
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压 电 扬声器 

一 个 压 电 扬声器 连接 到 BSIT IO 终端 中 的 一 个 ,用 于 在 机 器 人 处 于 前 进 或 后 退 时 生成 不 同 的 声音 。 为 
了 提供 生成 声音 所 需 的 正弦 波形 到 压 电 扬 声 嚣 上 ,使 用 FREQOUT pin,time,frequency 指令 。 指 令 FREQOUT 
7 1000 440 在 引 脚 7 上 生成 一 个 持续 1000 ms 的 频率 为 440 Hz 的 正弦 波 。 


程序 
下 面 是 一 个 用 于 控制 机 器 人 的 程序 。 它 首先 通过 使 用 PBASIC 主 程序 生成 ,然后 在 运行 时 间 内 被 下 载 
到 BSIL 上 。 


‘Program for object-avoiding robot 


‘Define variables and constants 


n Var word 'n acts as a Variable that changes. 
right_IR Var in5 'Sets pin 5 as an input for right IR detector. 
left-IR Var in6 'Sets pin 6 as an input for left IR detector. 


'Assigns 0 which will be used to identify right servo. 
'Assigns 1 to identify left servo. 


right_servo con 0 


left_servo con 1 


IR_out con 3 'Assigns 3 to identify IR output. 

delay con 10 'A constant that we be used in program. 

speed con 100 'Used to set servo speed, 

turn_speed con 50 'Used to set turn Speed of robot. 

'Main program 

high IR_out 'Sets pin 6 "high" 

pause 50 'Pauses for 50 milliseconds 

Sense: ‘Label used to specify IR-sense routine. 


if left _ IR = 0 and right_iR = 0 then backup 'Object in path, jump to back_ up routine. 
if left_IR ‘Object on left side, jump So turn_right routine. 
if right_IR = 0 then turn_left 'Object on right, jump to "turn_left* routine. 


0 then turn_right 


‘Sound Routines 


forward sounad: 1Label 


Etreaqaout 7,1000, 440 


back sound: 
freqout 7,1000,880 


'Motion routines 


forward: 

gosub forward_ sound 

debug “forward" 

pause 50 

forn = 1 to delay*2 

pulsout left_ servo, 750-speed 


'Generate 1000ms，440 Hz tone on pin 7 


,Label 


, 'Generate 1000ms，880 Hz tone on pin 7 


‘Label used to specify forward routine. 

‘'Tells program to jump to forward sound subroutine. 

‘Tells stamp to display the word "forward' on debug window. 
‘Pause for S50ms. 

‘For, Next loop that starts x = 1 and repeats until x = 20., 
'Make left servo spin to make robot move forward. 


pulsout right_servo, 750+speed 
pause 20 
next 


goto sense 


backup: 

gosub backup_sound 

debug "backward" 

pause 50 

for n= 1 to delay*3 

pulsout left_servo, 750+speed 
pulsout right_ servo, 700-speed 
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'Make right servo Spin to make robot move forward. 
‘Pauses for 20ms, path of servo control. 
‘End of For.Next loop. 


‘Once forward routine is finished go back to sense routine. 


‘Label used to specify back-up routine. 

‘Tells program to jump back-up sound subroutine. 
'Displays "backward" on the debug window,. 

‘Pause for SOms to ensure 

‘For.Next loop that starts x = 1 and repeats until x = 60 
'Makes left servo spin to make robot move backward. 


‘Makes right servo spin to make robot move backward, 


pause 20 'Pauses for 20ms, part of servo control. 
next ‘End of For.Next loop. 

turn_left: 'Label used to specify turn-left routine. 
debug "left" 'Displays "left" on the debug window. 
pause 50 ‘Pause for 50ms. 


for x = 1 to delay*1 'For.Next loop that starts x = 1 and repeats until x = 10. 
pulsoutr left_servo, 750-tuyurn speed ‘Makes left servo spin to make robot turn left. 


pulsout right_servo, 700-turn speed ‘Makes right servo Spin to make servo Spin left. 


pause 20 ‘Pause for 20ms, part of servo control. 

next ‘End of For.Next loop. 

goto sense 'Once left-turn routine is finished, jump back to sense. 
turn_right: TDabel vsed to specify turn-right routine. 

debug "right" 'Displays "right" on Gebug window. 

Pause 50 'Pause for 50 ms. 


for x = 1 to delay*!l 'For.Next loop. 
pulsout left _ servyo, 750+turn_speed 'Makes left servo Spin to make robot turn right. 


pulsout right_servo, 750+turn_speed ‘Makes right servo Spin to make robot turn right. 


pause 20 ‘Pause for 20 ms, part of servo control. 
next 'End of For.Next loop 
goto sense IOnce right-turn is finished, jump back to sense. 


BASIC Stamp I( BSI IC) 

12.195 所 示 为 前 面 已 经 简要 介绍 过 的 BASIC Stamp I( BSI)。 这 个 器 件 是 BSII 的 前 一 代 , 但 是 仍然 被 
广泛 使 用 ,所 以 在 这 里 也 做 一 个 简单 介绍 。BSI 与 BSII 的 绝 大 多 数 特性 相同 ,但 它 仅 有 8 个 VO 引 脚 而 不 
是 16 个 , 它 使 用 PBASIC1 进行 编程 而 不 是 PBASIC2 ,而 且 它 与 主 计算 机 的 连接 经 由 并 行 接口 而 不 是 串 行 接 
口 。 它 的 指令 设置 较 小 .速度 较 慢 ,可 用 于 RAM 中 的 变量 数 也 较 少 。 


使 用 BASIC Stamp 所 需 的 东西 

它 包 括 编程 软件 ,编程 线 ,使 用 手册 、BASIC Stamp 模块 和 合适 的 开发 板 ( 可 选 )。 如 果 你 对 某 个 Stamp 
(BASIC Stamp 1 或 I1) 感 兴趣 ,可 购买 启动 工具 包 。 这 些 工具 包 包 含 上 面 列 举 的 所 有 5 项 ,价格 比分 开 购 买 
各 个 部 分 便宜 。 但 是 如 果 BASIC Stamp I 和 二 你 都 想 使 用 ,最 好 购买 BASIC Stamp 编程 包 ( 包 含 使 用 手册 , 软 
件 , 可 用 于 两 种 版 本 Stamp 的 编程 线 ) ,然后 再 购买 BASIC Stamp 模块 和 开发 板 (分 别 购买 ,可 选 )。 


学 习 更 多 关于 BASIC Stamp 的 知识 

要 完全 了 解 对 BASIC Stamp 编程 所 需 的 所 有 细节 ,需要 阅读 用 户 手 册 。 但 是 当 你 为 初学 者 时 ,只 阅读 
用 户 手 册 不 是 最 好 的 学 习 策略 ,在 这 里 我 们 推荐 访问 网 站 www.stampsinclass.coms 在 这 个 网 站 上 你 将 会 找 
到 一 系列 指南 ,也 有 用 户 手册 ,并 且 可 以 下 载 。 指 南 用 易 展 的 英语 写作 并 且 假 定 读者 对 微 控 制 器 (或 与 此 
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相关 的 电子 技术 ) 并 不 了 解 。 另 一 个 学 习 关 于 BASIC Stamp 更 多 知识 的 方法 是 Scott Edwards 的 著作 《编程 和 
定制 化 BASIC Stamp 计算 机 》(McGraw-Hill)。 这 本 书 也 是 面向 初学 者 且 易 于 理解 。 


BASIC Stamp 电路 全 图 (BS1-IC rev. A) 
b sepkoMm ”PBASIC2 内 置 解 释 器 芯片 


4V 布朗 输出 复位 cs (parallex 公司 定制 PIC16C56) 


ee 





OoONoOoo0nooo0on 








PC 并 口 


O0000000 
La 








B81-IC 


图 12.195 BASIC Stamp I(BSI1 IC) 


大 量 制造 

BASIC Stamp 电路 的 主要 元 件 是 PIC( 内 有 CPU 和 存储 PBASIC 解释 器 的 ROM) ,外 置 EEPROM( 存 储 程 
序 ) 等 。 在 大 规模 制造 中 ,一 般 去 掉 外 部 存储 器 、 拿 掉 程 序 解 释 器 将 编译 的 PBASIC 代码 直接 下 载 到 PIC 
中 一 一 可 以 节省 空间 和 费用 。 当 制造 时 , BASIC Stamp 的 编辑 器 软件 包含 一 个 特性 一 一 使 用 Parallax 的 
PIC16Cxx 编程 器 将 程序 PBASIC 代码 直接 写 入 PIC 微 控 制 器 (开始 所 讲 的 Stamp 的 主要 优点 是 易于 调整 代 
码 测试 输出 程序 块 且 可 立即 发 现 其 是 否 工 作 一 一 在 制造 原型 机 时 一 个 很 主要 的 特性 。 相 比较 下 ,使 用 
PIC 建立 原型 时 , 检查 错误 变 得 非常 困难 ,这 是 因为 你 必须 一 次 性 编译 所 有 代码 一 一 而 又 不 能 测试 代 
码 块 )。 


其 他 值得 考虑 的 微 控 制 器 

在 市 场 上 有 许多 不 同 制造 商 生 产 的 数 以 千 计 的 微 控 制 器 。 每 个 制造 商 有 许多 不 同 的 器 件 ,每 一 个 设 
计 以 不 同 的 特征 ,使 得 它们 适合 不 同 的 应 用 。 

也 许 业 余 爱 好 者 使 用 得 最 广泛 的 微 控 制 器 是 Mierochip 的 PIC。 这 些微 控制 器 相对 容易 编程 廉价 ,并 
且 有 许多 开发 软件 可 以 使 用 。CMOS PIC 微 控 制 器 有 一 个 非常 完整 的 产品 线 一 一 产品 特性 不 同 。 

Microchip 提供 一 个 PICSTART Plus 编程 器 。 这 是 一 个 人 门 级 开发 工具 包 , 可 支持 PIC12CSXX,PICI2CX， 
PICI16C5XX, PIC12C6X , PIC16C, PIC17C, PIC14000, PIC17C4X 和 PIC17C5X。PICSTART Plus 编程 器 工具 包 包 括 
RS232 连接 线 .电源 ,PIC16C84 EEPROM 微 控 制 器 示例 ,软件 和 使 用 手册 。Microchip 的 网 站 有 更 多 细节 。 

微 控制 器 的 主要 生产 商 包括 摩托 罗拉 日立 ,英特尔 ,NEC、 飞 利 浦东 芝 \ 德 州 仪器 、( 美 国 ) 国 家 半 导 
体 公 司 三菱 、 齐 格 洛 等 。 下 面 是 一 些 值 得 注意 的 微 控 制 器 。 


8051( 英 特 尔 和 其 他 厂家 ) 

8051 是 一 个 非常 流行 的 微 控制 器 , 它 具 有 修改 后 的 哈佛 结构 (数据 存储 器 和 程序 存储 器 地 址 空间 分 
开 ) 和 64 KB 的 存储 空间 。 此 芯片 功能 强大 且 易 于 编程 ,有 许多 开发 软件 ,商业 的 和 免费 的 都 有 。 在 流行 
的 爱好 者 杂志 中 经 常 使 用 其 来 构建 方案 。 
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8052AH-BASIC 
在 业余 爱好 者 中 比较 流行 ,与 BASIC Stamp 一 样 ,易于 使 用 。 


68HC11( 摩 托 罗拉 ) 
这 是 一 个 流行 的 8 位 微 控 制 器 ,根据 型 号 的 不 同 ,具有 各 自 不 同 的 内 建 EEPROM/OTPROM、RAM .数字 
IO 定时 器 、A/D 转换 器 .PWM 生成 器 .脉冲 累加 器 ,以 及 同步 和 异步 通信 通道 。 


COP800 系列 [( 美 国 ) 国 家 半导体 公司 ] 

基本 系列 为 静态 8 位 微 控制 器 ,包含 系统 定时 中断 逻辑 、ROM、RAM 和 IO。 根 据 恬 件 的 不 同 , 包 括 
8 位 映射 存储 器 结构 . 串 行 UO .UART 映射 存储 器 IO 16 位 定时 /计数 器 .多 元 引导 中 断 .比较 器 ,看 门 狗 定 
时 器 和 时 钟 监视 器 .调节 器 /定时 器 .8 通道 A/D 转换 器 电压 保护 ,中断 模式 和 大 电流 IO 引 脚 。 此 系列 的 
大 多 数 成 员工 作 电 压 超 过 2.5~ 6.0 V 范围 。 

DS5000/DS2250( DALLAS 半导体 ) 

只 需要 添加 一 个 石英 晶体 和 两 个 电容 即 可 组 建 一 个 工作 系统 。 这 个 芯片 完全 使 用 非 易 失 性 RAM。 


TMS370( 德 州 仪器 ) 

与 8051 一 样 ,有 256 个 寄存 器 、A 和 B 两 个 累加 器 .寄存 器 中 的 堆栈 等 。 外 围 设备 包括 RAM、ROM( 掩 
模 、OTP 或 EEPROM) 两 个 定时 器 .SCI( 同 步 串 行 端口 ) ,SPI( 异 步 串 行 端口 )A/D(8 位 8 通道 ) 以 及 中 断 。 

评估 工具 包 / 板 

许多 制造 商 提 供 装配 好 的 评估 工具 包 或 开发 板 , 使 你 可 以 使 用 PC 作为 主 开 发 系统 ,如 在 Parallax 的 
BASIC Stamp 中 介绍 的 一 样 。 其 他 一 些 常 用 的 评估 工具 包 / 开 发 板 如 下 所 示 。 

摩托 罗拉 的 EVBU、EVB、EVM、EVS 


这 是 基于 68HC11 的 一 系列 非常 流行 的 评估 /开发 系统 。 随 着 BUFFALO 监视 嚣 和 开发 软件 的 发 展 而 发 
展 。 通 常 使 用 在 大 学 课堂 上 。 


摩托 罗拉 68705 初学 者 工具 包 
摩托 罗拉 提供 完全 的 开发 系统 一 一 软件 .硬件 .模拟 器 ,仿真 器 ,使 用 手册 等 一 一 约 100 美元 。 


(美国 ) 国 家 半导体 公司 的 EPU 
COP8780 评估 /编程 单元 (EPU) 提 供给 你 一 个 用 于 (美国 ) 国 家 半导体 公司 的 COP BASIC 系列 的 8 位 控 
制 器 的 低 价 格 开发 工具 。 这 个 系统 包含 EPU 板 .汇编 和 调试 软件 ,代码 示例 、C 编译 器 ,供电 电源 ,文件 等 。 
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电子 技术 中 最 有 趣 的 事情 之 一 就 是 使 机 械 装 置 “ 运 动 "。 有 三 种 常用 设备 可 使 “物体 运动 " ,它们 分 别 
是 直流 电动 机 遥控 伺服 系统 和 步 进 电机 (参见 图 13.1)。 
遥控 伺服 系统 步 进 电机 





图 13.1 党 用 的 小 型 直流 电动 机 和 伺服 系统 


13.1 直流 电动 机 


直流 电动 机 是 有 两 根 引线 的 电 控 设备 。 它 有 一 根 转轴 ,可 配 上 齿轮 ,推进 器 等 。 直 流 电 动机 旋转 速度 相 
当 大 ,如 果 要 改变 它们 的 旋转 方向 (比如 顺 时 针 变 为 遂 时 针 旋 转 ) ,只 要 改变 它们 两 根 导线 的 电源 极 性 就 可 以 
了 。 在 低速 运行 时 ,直流 电动 机 产生 转 和 矩 小 , 仅 实现 微 位 移 控制 。 直 流 电动 机 不 适合 于 定位 控制 系统 。 

直流 电动 机 有 多 种 形状 和 外 形 尺 寸 可 供 选择 。 大 多 数 直 流 电 动机 的 转速 为 3000 ~ 8000 转 / 分 。 它 们 
的 额定 工作 电压 一 般 是 1.5 ~ 24 V。 在 额定 电压 下 ,电动 机 的 工作 效率 最 高 。 在 实际 应 用 中 ,可 以 通过 改 
变 工作 电压 ,来 调节 电动 机 的 转速 。 一 般 情 况 下 ,实际 工作 电压 小 于 额定 电压 的 50% ,电动 机 就 会 停 转 ; 实 
际 电压 大 于 额定 电压 的 30% ,电动 机 就 会 过 热 ,甚至 损坏 。 在 实际 使 用 中 , 脉 宽 调 制 (高 速 开 / 关 电动 机 ) 可 
以 提高 电动 机 的 工作 效率 。 通 过 控制 脉冲 宽度 或 脉冲 周期 可 以 控制 电动 机 的 转速 。 在 没有 负载 的 情况 
下 ,电动 机 线圈 中 只 有 少量 的 电流 。 一 旦 接 入 负载 , 流 过 电动 机 线圈 的 电流 就 会 增 大 (增长 到 1000% ,甚至 
更 多 )。 电 动机 生产 厂商 一 般 会 提供 “ 停 转 电流 "参数 ,该 参数 表明 当 电 流 降低 到 “ 停 转 电 流 " 时 ,电动 机 将 
停 转 。 男 外 一 个 参数 是 额定 转 矩 ,该 参数 用 来 描述 电动 机 驱动 负载 能 力 的 大 小 。 额 定 转 扼 越 大 ,电动 机 驱 
动 负载 能 力 越 强 。 电 机 额定 转 矩 常用 单位 是 磅 /英尺 , 克 / 厘 米 和 稚 司 /英寸 。 


13.2 ”直流 电动 机 的 转速 控制 


对 直流 电动 机 的 控制 ,一 种 很 简单 的 方法 是 利用 一 个 分 压 器 来 控制 加 在 电动 机 两 端的 电压 [如 图 13.2(a) 
所 示 ]。 根 据 欧 姆 定律 ,电位 器 电阻 增加 ,电流 减 小 ,使 电动 机 转速 降低 。 然 而 ,用 电位 器 控制 电流 将 是 不 
经 济 的 。 因 为 电位 器 电阻 的 增加 ,将 会 导致 电能 转换 为 热量 的 增加 。 电 动机 减速 而 产生 的 热量 是 十 分 不 
利 的 , 它 不 仅 消耗 能 量 , 且 会 损坏 电位 器 。 另 一 种 看 起 来 好 但 效率 低 的 转速 控制 方法 是 用 晶体 管 放 大 器 ， 
结构 如 图 13.2(b) 所 示 。 然 而 ,这 里 问题 仍然 存在 , 当 集 - 射 极 电 阻 增加 时 ,晶体 管 的 发 热 问题 就 相当 严 
重 , 很 有 可 能 将 品 体 管 损坏 。 
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为 了 提高 效率 和 防止 器 件 烧毁 ,可 将 类 似 于 开关 电源 的 ”错误 设计 
方法 用 于 电动 机 转速 的 控制 。 该 方法 的 原理 是 把 原来 的 直 
流 供电 改 成 脉冲 供电 ,只 要 控制 脉冲 的 宽度 和 频率 就 可 以 控 1ooko 
制 电动 机 的 转速 。 用 这 种 方法 ,任何 情况 下 任何 元 器 件 都 可 





以 长 时 间 工 作 。 图 13.3 给 出 了 三 种 产生 电动 机 转速 控制 所 直流 
需 的 脉冲 。 电动 机 
在 图 13.3(a) 所 示 电 路 中 ,用 单 结晶 体 管 (UJT) 组 成 振荡 
器 来 产生 脉冲 序列 ,以 控制 可 控 硅 整流 器 (SCR) 的 开 / 关 。 欲 (a) 
改变 电动 机 的 转速 ,只 要 改变 振荡 器 的 RC 时间 常 数 即 可 。 13.2 简易 直流 电机 的 转速 控制 


在 图 13.3(b) 所 示 电 路 中 ,用 一 对 与 非 门 组 成 振荡 器 来 
驱动 一 个 增强 型 MOS 管 以 控制 电动 机 。 与 图 13.3(a) 一 样 ,电动 机 的 转速 也 是 由 振荡 器 的 RC 时 间 常 数 决 
定 的 。 注 意 : 只 要 把 左边 的 与 非 门 的 输入 引 脚 接 出 , 它 就 可 以 当成 电动 机 的 控制 开关 来 使 用 。 

图 13.3(c) 电 路 是 用 555 时 基 电 路 构成 一 个 方 波 发 生 器 来 驱动 MOS 晶体 管 。 借 助 6 肢 和 7 脚 之 间接 
入 的 二 极 管 ,将 555 设置 成 低 占 空 比 的 周期 工作 模式 。 脉 冲 的 频率 及 占 空 比 由 RI 、Rs 和 CC 决定。 相关 参 
数 的 计算 公式 在 电路 图 的 右 下 方 。 

直流 电动 机 速度 微 控 制 器 在 附录 正中 可 找到 。 


正确 设计 CMOS/MOSFET 控制 电路 
UJT/SCR 控制 电路 


V 

空 出 与 非 门 的 一 个 输入 脚 ， +199 
供电 机 开 / 关 控制 用 - 集 直流 

4 电动 机 


+5V = ON 





555 定时 器 /MOS 场 效应 管控 制 电路 


+ LMM 


MOSFET 





1 =0.693 RC 
high 1 
fw = 0.693R,C 


图 13.3 直流 电动 机 的 三 种 转速 控制 方法 


13.3 直流 电动 机 的 转向 控制 


为 了 控制 电动 机 的 旋转 方向 ,电动 机 两 根 引 线 的 极 性 必须 可 以 互 换 。 最 简单 的 方法 就 是 使 用 一 个 双 
刀 双 掷 开 关 , 如 图 13.4(a) 所 示 。 如 果 不 想 用 继电器 , 推 挽 式 电路 也 可 以 完成 所 需要 的 功能 ,如 图 13.4(c) 所 
示 。 图 中 使 用 两 个 晶体 管 (一 个 NPN 管 ,一 个 PNP 管 )。 当 输入 为 低 电 平 (+SV) 时 ,上 面 NPN 管 导 通 , 电 
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流 从 + Vcc 经 过 NPN 管 .电动 机 流向 地 。 当 输入 为 低 电 平 (0 V) 时 ,下 面 的 PNP 管 导 通 ,电流 从 地 经 过 电动 
机 、PNP 管 流 向 负电 源 。 


+6™~ 9V + Vm + 大 ce 





(a) 


13.4 简易 直流 电动 机 的 转向 控制 


另外 一 种 常见 电动 机 旋转 方向 控制 电路 是 H 形 桥 式 电路 。 图 13.5 画 出 两 种 常见 的 H 形 桥 式 电路 。 
图 13.5(a) 采 用 晶体 管 ,图 13.5(b) 采 用 MOS 管 。 要 使 电机 正 向 旋转 ,只 需 将 高 电 平 信 号 施加 在 “ 正 向 " 输 
人 端 ,而 “ 反 向 "输入 端 不 需要 施加 信号 (注意 ,不 允许 两 个 输入 端 同时 输入 电压 信号 )。 同 时 ,利用 脉 宽 调 
制 信号 可 以 控制 电动 机 转速 。 电 路 的 工作 原理 为 : 当 心 基 极 为 高 电 平时 ,Q 导 通 ,导致 Q, 也 导 通 。 此 时 电 
流 从 正 电源 端 经 @ .电动 机 、Q 到 地 。 流 过 电动 机 的 电流 方向 是 从 右 向 左 ,此 时 电动 机 转动 方向 称 之 为 
“ 正 转 ”。 当 Q, 基 极 为 高 电 平 时 (Q 基 极 为 低 电 平 ),Q、Q 导 通 ,电流 从 正 电 源 经 Q ,电动 机 、Q 到 地 ,此 
时 流 过 直流 电动 机 的 电流 方向 与 前 一 种 情况 相反 , 故 电动 机 的 转动 方向 称 为 " 反 转 "。 由 MOS 管 组 成 的 电 
路 原理 相同 ,这 里 不 再 装 述 。 电 路 中 二 极 管 的 作用 是 抑制 电机 线圈 产生 的 瞬时 电压 尖峰 ,以 免 损 坏 其 他 元 
件 。 电 路 中 的 晶体 管 ( 除 MOSFET 外 ) 必 须 是 大 功率 晶体 管 。 

晶体 管 H 形 桥 路 MOSFETH 形 桥 路 





当 正 向 端 施加 信号 时 ， 
() 该 端 不 能 施加 信号 (6) 


图 13.5 两 种 控制 直流 电动 机 转向 的 日 形 桥 式 电路 


上 述 电 路 在 实际 使 用 中 应 用 ,但 购买 一 片 现成 的 电动 机 驱动 芯片 可 能 更 便宜 、 更 省 事 。 例 如 , (美国 ) 
国家 半导体 公司 的 LMD18200 电动 机 驱动 芯片 , 它 的 参数 如 下 :高 电 平 有 效 ,最 高 工作 电流 3 A 工作 电压 从 
12 ~ 55 V, 芯 片 内 部 自 带 短 路 保护 二 极 管 和 温度 报警 输出 , 既 有 TIL 芯片 也 有 CMOS 芯片 ,使 用 起 来 非常 方 
便 。 另 外 一 种 常用 的 芯片 是 L293D, 它 比 LMD18200 更 容易 使 用 ,而 且 更 便宜 ,但 是 没有 提供 LMD18200 那 
么 多 的 附加 功能 。 还 有 很 多 芯片 和 电路 可 以 驱动 电动 机 ,我 们 就 不 一 一 列 出 了 。 在 实际 应 用 中 ,可 以 通过 
产品 手册 和 上 网 查找 ,看 哪些 芯片 和 电路 符合 我 们 的 要 求 。 

在 附录 下 中 提供 了 具有 H 形 桥 式 控制 转速 与 转向 的 微 控 制 电 路 。 
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13.4 遥控 伺服 系统 


遥控 伺服 系统 ,与 直流 电动 机 不 同 ,只 是 类 似 电 动机 的 装置 ,专门 应 用 于 定位 控制 。 遥 控 伺 服 系统 利 
用 外 加 的 脉冲 宽度 调制 (PWM) 信 号 实现 遥控 伺 服 系统 转轴 位 置 的 控制 。 欲 改变 转轴 的 位 置 ,只 要 改变 脉 
冲 的 宽度 即 可 。 先 控 伺服 系统 的 转角 控制 极限 在 180? 或 210* 左 右 , 这 取决 于 品牌 和 厂家 。 遥 控 伺服 系统 
不 仅 可 以 提供 较 大 的 低速 率 的 扭矩 [ 由 于 内 部 的 传动 (齿轮 ) 系 统 ] ,而 且 还 能 提供 适当 的 满 摆 幅 开 关 速 率 。 
遥控 伺服 系统 常用 来 操纵 车 、 船 和 飞机 模型 ,也 可 用 在 机 器 人 和 位 置 传感器 中 。 

标准 的 遥控 伺服 系统 看 起 来 就 像 一 个 普通 的 盒子 (参见 图 13.1) ,盒子 上 面 有 一 个 转轴 和 三 根 导线 。 
其 中 ,一 根 是 电源 线 (通常 为 红色 ) ,一 根 是 地 线 (通常 为 黑色 ) ,另外 一 根 是 转轴 位 置 控制 线 ,颜色 由 制造 商 
确定 。 盒 子 里 有 直流 电动 机 、 反 馈 装 置 和 控制 电路 。 反 馈 装 置 通常 由 电位 器 组 成 ,电位 器 的 转盘 通过 齿轮 
与 电动 机 连接 。 当 电动 机 旋转 时 ,电位 器 的 转盘 也 跟着 旋转 。 因 为 受 电位 器 旋转 角度 的 限制 ,电动 机 转轴 
旋转 的 角度 一 般 限 制 在 180?( 或 210?) 以 内 。 电 位 器 作为 位 置 指示 装置 ,通过 其 电阻 值 告 诉 控制 电路 电动 
机 转 了 多 少 角 度 。 所 以 ,控制 电路 利用 该 阻 值 同 脉冲 调制 输入 控制 信号 一 起 ,控制 电动 机 旋转 到 特定 的 角 
度 ,然后 制 动 ( 制 动 力矩 的 大 小 取决 于 伺服 系统 不 同 厂家 和 型 号 )。 脉 冲 宽度 将 决定 伺服 系统 旋转 角度 的 
大 小 。 

通常 规定 , 当 脉 冲 宽度 为 1.5 ms 时 ,伺服 系统 应 转 到 中 间 角 度 ( 比 如 某 个 系统 旋转 范围 为 0~ 180?, 此 
时 系统 旋转 的 角度 就 为 90°)。 为 了 使 系统 旋转 一 定 的 角度 ,可 通过 改变 脉冲 的 宽度 来 实现 。 为 了 使 系统 
在 中 间 和 角度 位 置 上 逆 时 针 旋 转 ,只 要 在 控制 端 加 一 个 大 于 1.5 ms 的 脉冲 ;反之 ,为 了 让 系统 顺 时 针 旋 转 ,就 
要 加 上 一 个 小 于 1.5 ms 的 脉冲 ,如 图 13.6(a) 所 示 。 需 要 指出 的 是 伺服 系统 所 达到 的 精度 是 由 所 使 用 的 伺 
服 系统 的 厂商 决定 的 。 伺 服 系统 需要 的 驱动 电压 通常 为 4.8 V 或 6.0 V, 这 主要 取决 于 伺服 系统 的 品牌 和 
电动 机 驱动 电压 。 与 电压 不 同 ,伺服 系 统 的 电流 变化 范围 很 大 ,主要 取决 于 伺服 系统 的 输出 功率 。 


典型 的 伺服 控制 信号 和 转轴 位 置 响应 简单 的 伺服 系统 驱动 电路 
+5V 


] ms 





ty = 0.693 (R + RsC) 
tw =0.693 RC 


图 13.6 伺服 系统 的 控制 信号 与 驱动 电路 


伺服 系统 所 需 的 控制 信号 可 以 用 图 13.6(b) 所 示 的 555 定时 电路 来 产生 。 在 图 中 , Ra 用 来 调节 脉 宽 。 
此 外 ,伺服 系统 也 可 以 由 微 处 理 器 或 者 微 控 制 器 来 控制 。 在 附录 下 中 ,可 找到 两 个 基于 微 控 制 器 的 伺服 系 
统 控制 电路 。 

假设 我 们 正在 遥控 模型 飞机 中 的 伺服 系统 ,由 位 置 控制 电位 器 产生 的 原始 控制 信号 先 传送 到 载波 调 
制 电路 ,实现 控制 信号 的 载波 调制 。 载 波 信号 以 无 线 电 的 形式 从 天 线 上 发 射 ,传送 到 航模 的 接收 电路 。 然 
后 ,接收 电路 将 原始 信号 从 载波 中 解 调 出 来 ,并 送 到 航模 中 指定 的 伺服 系统 中 去 。 如 果 航 模 中 有 多 个 伺服 
系统 ,就 需要 多 个 信号 通道 。 例 如 ,大 部 分 的 航模 都 需要 四 通道 的 无 线 电 装 置 。 其 中 一 个 控制 副 翼 ,一 个 
控制 升降 ,一 个 控制 方向 ,一 个 控制 油门 。 复 杂 的 航模 可 能 要 用 到 5 ~ 6 个 通道 来 控制 一 些 附加 的 部 件 , 比 
如 阻力 板 和 可 伸缩 的 起 落架 。FCC( 美 国 通信 委员 会 ) 在 72 MHz 频带 设置 了 50 个 频率 通道 (通道 11 ~ 60) 
专门 为 供 航模 使 用 。 使 用 该 无 线 电 频率 不 需要 执照 。 但 是 ,如 果 你 拥有 一 个 业余 无 线 电 爱 好 者 的 执照 , 那 
么 ,就 可 以 使 用 50 MHz 带宽 的 无 线 电 频 带 和 27 MHz 带宽 的 频带 ,在 此 范围 使 用 的 任何 航模 都 是 合法 的 。 
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如 果 你 对 无 线 电 遥控 伺服 系统 感 兴趣 ,可 以 去 光顾 一 些 航 模 商 店 。 这 些 商 店 有 很 多 带 伺服 系统 的 发 射 和 
接收 装置 。 

此 外 ,通过 改变 一 些 连 线 ,伺服 系统 就 可 以 变 成 一 个 自由 旋转 的 电动 机 。 一 个 最 简单 的 办 法 就 是 切断 它 
的 反馈 回路 , 即 移 去 三 端 电位 器 (并 且 拆 除 齿 轮 装 置 ,这 样 它 就 可 以 旋转 360?) ,用 两 个 分 压 电 阻 来 代替 它 ( 即 
分 压 输出 端 代 蔡 电 位 器 滑动 端 )。 分 压 器 是 用 来 确保 伺服 系统 的 控制 电路 处 于 其 控制 的 中 间 状 态 。 分 压 电 
阻 的 准确 值 可 通过 用 欧姆 表 测 量 原 电位 器 获得 。 此 时 ,如 果 要 让 电动 机 顺 时 针 旋 转 ,需要 输入 一 个 脉 宽 大 于 
1.5 ms 的 控制 信号 到 控制 端 。 只 要 这 个 控制 信号 存在 ,电动 机 就 会 一 直 旋 转 下 去 ,因为 已 经 去 掉 了 反馈 系 
统 。 同 理 , 要 让 电动 机 逆 时 针 旋 转 ,只 要 输入 一 个 脉 宽 小 于 1.5 ms 的 控制 信号 到 控制 端 即 可 。 


13.5 步 进 电 机 


步 进 电机 是 数控 的 无 刷 电机 ,每 当 用 于 控制 步 进 电 机 的 译 码 电 路 输出 一 个 脉冲 信号 , 它 就 转 过 一 定 的 
角度 (一 步 )。 对 于 特殊 的 步 进 电机 ,每 步 转 过 的 角度 最 小 可 到 0.72", 最 大 可 到 9%0?, 而 普通 步 进 电机 是 
15° ~ 30?。 与 遥控 伺服 系统 不 同 , 步 进 电 机 可 以 旋转 360?, 在 专用 的 数字 电路 控制 下 ,还 可 以 像 直流 电动 机 
一 样 连续 旋转 (但 旋转 速度 较 低 )。 与 直流 电动 机 不 同 的 是 步 进 电机 在 低速 情况 下 却 有 较 大 的 转 和 矩 ,这 就 
适合 用 于 那些 要 求 低 速 而 高 精度 控制 的 场合 。 比 如 ,控制 打印 纸 的 移动 ,控制 望远镜 三 维 坐标 系统 。 还 可 
用 于 绘图 和 传 感 定 位 系统 。 步 进 电 机 的 基本 工作 原理 如 图 13.7 所 示 。 


四 相 步 进 电机 
(15/ 步 ) 





图 13.7 步 进 电 机 的 工作 原理 


图 13.7 中 给 出 的 是 步 长 1$" 的 磁 阻 式 步 进 电 机 的 简单 模型 。 步 进 电机 的 固定 部 件 ,也 叫 定子 , 它 由 围 
成 一 圈 的 8 个 磁极 组 成 ,每 个 磁极 间隔 43"。 它 的 转动 部 件 ,又 叫 转子 , 它 由 铁 磁 材料 组 成 ,有 6 个 齿 , 每 两 
个 齿 之 间 间 隔 60°。 要 让 转子 转动 一 步 , 需 要 在 相对 的 一 对 定子 磁极 线圈 上 同时 通 以 电流 。 该 电流 将 磁极 
磁化 ,导致 转子 的 齿 和 磁极 对 齐 , 如 图 13.7 所 示 。 为 了 使 转子 从 这 个 角度 顺 时 针 旋 转 15°, 将 流 人 第 一 对 
磁极 线圈 的 电流 断 开 , 同 时 让 电流 流 过 第 二 对 磁极 线圈 即 可 。 再 将 流入 第 二 对 磁极 线圈 的 电流 断 开 , 同 时 
让 电流 流 过 第 三 对 磁极 线圈 ,转子 又 顺 时 针 旋 转 15%。 依 次 类 推 , 步 进 电机 就 会 一 直 旋 转 。 同 理 , 如 果 要 使 
转子 逆 时 针 旋 转 , 只 要 让 流 过 磁极 线圈 电流 的 顺序 相反 即 可 。 


13.6 步 进 电 机 的 类 型 


13.5 节 的 模型 是 建立 在 磁 阻 式 步 进 电 机 的 基础 上 ,但 它 并 不 完备 ,因为 它 并 没有 涉及 实际 的 磁 阻 式 步 
进 电机 的 内 部 是 如 何 接线 的 。 此 外 ,这 个 模型 理论 并 不 能 应 用 于 永 磁 式 一 类 的 步 进 电 机 中 。 图 13.8 给 出 
了 一 些 实际 步 进 电机 的 例子 。 
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磁 阻 式 步 进 电机 

图 13.8 给 出 了 步 进 为 30°? 磁 阻 式 步 进 电 机 的 物理 模型 和 原理 图 。 此 类 步 进 电机 由 6 极 (3 对 线圈 ) 的 定 
子 和 4 齿 的 铁 磁 性 转子 组 成 。 更 高 步 进 分 辩 率 的 磁 阻 式 步 进 电 机 由 更 多 对 的 线圈 和 更 多 齿 的 转子 构成 。 
注意 ,不论 是 在 物理 模型 还 是 在 原理 图 中 ,每 对 线圈 的 终点 都 和 公共 端 相连 (线圈 终端 的 连接 在 电机 盒 内 
部 )。 公 共 端 和 各 线圈 的 另 一 端 用 线 引 到 电机 壳 体 的 外 部 。 这 些 线 被 称 为 相 线 。 工 作 时 公共 线 接 到 电源 
的 正极 ,而 相 线 按照 图 13.8 中 表格 的 时 序 依次 接地 。 


变 磁 阻 步 进 电机 示意 图 物理 模型 
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图 13.8 ” 磁 阻 式 步 进 电 机 的 物理 模型 和 原理 图 


永 磁 式 步 进 电机 ( 单 极 式 、 双 极 式 、 通 用 ) 


单 极 式 步 进 电 机 

单 极 式 步 进 电机 与 磁 阻 式 步 进 电 机 有 一 个 相似 的 定子 排列 ,但 是 它 使 用 的 是 永 磁 转 子 和 不 同 的 内 部 
连 线 方式 。 图 13.8 给 出 了 步 进 30° 的 单 极 式 步 进 电 机 。 它 有 4 极 (两 对 线圈 ) 定 子 和 6 齿 永 磁铁 转子 。 每 
对 线圈 有 一 个 中 心 抽 头 , 它 可 能 在 电机 内 部 连接 在 一 起 用 一 根 线 引 到 外 面 ,也 有 可 能 是 用 两 根 线 单 独 引 到 
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外 面 。 通 常 中 心 抽 头 连接 电源 的 正极 ,线圈 的 另外 两 端 交 蔡 地 接 到 地 ,以 改变 线圈 产生 的 磁场 方向 。 在 
图 13.8 中 , 当 电 流 从 线圈 1 的 中 心 抽 头 流 到 端点 la 时 ,定子 的 上 端 为 N 极 ,下 端 为 S 极 。 于 是 ,转子 被 吸 
引 到 相应 的 位 置 。 此 后 ,如 果 通 过 线圈 1 的 电流 被 断 开 ,而 接 通 线圈 2 的 电流 ,并 且 方 向 是 从 端子 2a 流出 ， 
此 时 水 平 磁极 被 激励 ,导致 转子 旋转 30", 即 旋转 一 步 。 在 图 13.8 中 ,给 出 了 三 种 驱动 时 序 。 第 一 种 驱动 时 
序 提 供 了 完整 的 步 进 动作 (如 刚刚 讨论 过 的 )。 第 二 种 驱动 时 序 称 为 激励 步 进 时 序 。 在 一 个 完整 步 进 动作 
中 , 它 可 提供 1.4 倍 的 转 矩 。 但 是 , 却 消耗 了 两 倍 的 电能 。 第 三 种 的 驱动 时 序 提供 了 半 个 步 长 (例如 :用 15° 代 
替 30?)。 人 它 是 通过 对 临近 磁极 同时 进行 激励 ,来 实现 半 步 步 进 的 。 转 子 被 吸引 在 两 个 磁极 中 间 ,于 是 , 便 导 
致 了 一 半 的 步 进 角度 。 正 如 最 后 的 注释 ,要 提高 单 极 式 步 进 电机 的 角 分 辨 率 , 需 靠 增加 转子 齿 数 来 实现 。 另 
外 , 单 极 式 步 进 电 机 通常 有 5 线 型 或 6 线 型 之 分 。5 线 型 有 内 部 连 线 的 中 心 抽 头 端子 ,而 6 线 型 则 没有 。 


双 极 式 步 进 电机 

双 极 式 步 进 电 机 与 单 极 式 步 进 电机 相似 ,但 是 它们 的 线圈 没有 中 间 抽 头 。 这 意味 着 不 能 像 单 极 式 步 
进 电机 (供给 中 心 抽 头 的 电压 是 固定 的 ) 那 样 提供 固定 电压 ;而 必须 将 电源 正 端 交 蔡 地 施加 在 不 同 的 线圈 
端点 上 。 同 时 ,线圈 对 的 另 一 端点 一 定 被 设置 成 相反 的 极 性 (接地 )。 举 例 来 说 ,在 图 13.8 中 , 步 进 为 30? 的 
双 极 式 步 进 电机 , 按 图 中 给 出 的 驱动 时 序 表 驱动 ,使 其 旋转 。 注 意 ,驱动 时 序 和 单 极 式 步 进 电机 使 用 一 样 
的 基本 驱动 模式 ,但 是 将 "0" 和 “1" 信 号 替换 为 "+ "和 ”- "符号 ,以 表明 极 性 。 下 一 节 将 会 介绍 ,驱动 双 极 
式 步 进 电 机 ,需要 为 每 对 线圈 配 一 个 日 形 电 桥 网 络 。 比 起 单 极 式 步 进 电 机 和 磁 阻 式 步 进 电 机 来 说 , 双 极 式 
步 进 电机 更 难 控制 ,但 是 它 独特 的 极 性 移 位 操作 特性 使 之 具有 较 好 的 体积 - 转 矩 比 。 最 后 要 强调 的 是 , 双 
极 式 步 进 电机 要 获得 较 高 角 分 率 , 必 须 装 配 较 多 齿 数 的 转子 。 


通用 步 进 电 机 
通用 步 进 电机 是 单 极 式 和 双 极 式 的 混合 类 型 。 通 用 步 进 电 机 有 4 个 独立 的 线圈 和 8 根 引线 。 通 过 线 


圈 的 并 联 ,如 图 13.8 所 示 , 通 用 步 进 电机 能 可 转换 成 单 极 式 步 进 电机 。 如 果 串 联 连接 线圈 绕组 , 步 进 电机 
又 能 转换 成 一 个 双 极 式 步 进 电机 。 


13.7 步 进 电机 的 驱动 


每 个 步 进 电机 都 需要 一 个 驱动 电路 ,为 步 进 电机 定子 线圈 提供 电流 。 而 驱动 电路 受 一 个 称 为 译 码 器 
的 逻辑 电路 控制 。 在 驱动 电路 之 后 ,将 讨论 译 码 器 电路 。 

图 13.9 给 出 了 磁 阻 式 步 进 电机 和 单 极 式 步 进 电机 的 驱动 网 络 。 驱 动 器 都 使 用 晶体 管 来 控制 流 过 电 
机 各 线圈 的 电流 。 在 驱动 网 络 中 ,加 入 输入 缓冲 级 ,保护 译 码 器 的 电路 ,以 防止 电动 机 的 供电 电压 击 穿 晶 
体 管 。 每 个 驱动 电路 中 都 加 入 二 极 管 ,用 来 保护 驱动 晶体 管 不 受 电机 线圈 产生 的 自 感 电动 势 的 破坏 (注意 
到 单 极 式 步 进 电 机 使 用 较 多 的 附加 二 级 管 , 因 为 中 间 抽 头 的 两 边 都 有 感应 电动 势 产 生 。 将 会 看 到 ,在 这 个 
驱动 器 里 可 以 用 二 级 管 对 替换 单个 二 级 管 ,保留 元 件 总 数 为 4 个 )。 图 13.9 给 出 了 驱动 电路 所 使 用 元 件 的 
类 型 和 型 号 。 电 路 中 ,使 用 了 大 功率 的 晶体 管 .TTL 缓冲 器 和 快速 保护 二 极 管 。 如 果 不 想 用 分 立 元 件 ,可 
以 用 Allegm 微 系 统 公 司 的 ULN200x 系列 IC 阵列 或 者 (美国 ) 国 家 半导体 公司 的 DS200x 系列 IC 阵列 来 构建 
驱动 器 电路 。 图 13.9 给 出 的 ULN2003 是 一 个 与 TIL 电 平 兼容 的 芯片 , 它 包 含 了 7 个 带 保护 的 二 极 管 的 达 
林 顿 晶体 管 。7407 缓冲 IC 和 ULN2003 一 起 可 构成 一 个 完整 的 步 进 电机 驱动 器 。 其 他 类 似 的 IC 阵列 , 像 摩 
托 罗 拉 公 司 的 MC1413 达 林 顿 IC 阵列 ,也 可 用 来 驱动 多 线圈 的 电机 。 

双 极 式 步 进 电 机 的 驱动 电路 要 求 用 H 形 桥 式 电路 来 切换 步 进 电机 内 部 线圈 的 供电 极 性 (H 形 桥 式 电 
路 的 详细 资料 参考 前 面 直流 电动 机 转向 控制 的 章节 )。 步 进 电 机 中 每 一 组 线圈 需要 一 个 单独 的 H 形 桥 式 
电路 ,图 13.10 所 示 的 H 形 桥 式 电路 使 用 了 4 个 带 保 护 二 极 管 的 达 林 顿 功 率 晶 体 管 。 输 入 端的 异 或 逻辑 
电路 来 防止 输入 信号 中 有 两 个 同时 为 "1" 的 情况 [如 果 两 个 输入 信号 同时 为 高 电 平 (如 无 逻辑 输入 ) ,电源 
将 被 短路 到 地 ,这 是 不 允许 的 ]。 图 13.10 中 的 表格 提供 了 输入 控制 信号 与 电机 线圈 供电 极 性 的 关系 。 

在 本 章 直流 电动 机 一 节 中 提 到 的 ,可 以 购买 到 日 形 桥 式 驱动 集成 电路 。SGS 汤姆 还 公司 的 1293 H 形 
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双 电 桥 式 是 常用 的 一 种 集成 电路 ,可 用 来 驱动 小 型 双 极 式 步 进 电机 ,在 36 V 的 单元 电压 下 可 以 向 每 个 绕 
组 提供 1 A 的 驱动 电流 。L298 和 1L293 类 似 , 但 其 驱动 绕组 的 电流 可 达 2 A。( 美 国 ) 国 家 半导体 公司 的 
LMD 18200 的 驱动 电流 可 达 3 A, 与 1293 和 1298 不 同 是 , 它 内 设 保 护 二 极 管 。 可 以 查阅 产品 目录 ,了 解 更 
多 的 双 电 桥 芯片 。 

单 驱动 单元 晶体 管 与 缓冲 器 阵列 
+ Mootor ULN2003 


(5~ 24V) 










磁 阻 式 驱 动 网 络 
电机 线圈 


图 13.9 步 进 电机 的 驱动 网 络 及 使 用 的 芯片 
用 于 双 极 式 步 进 电机 的 日 形 桥 式 驱动 电路 
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13.10 ” 步 进 电 机 驱动 电路 的 H 形 桥 式 电路 
13.8 带 译 码 器 的 控制 驱动 器 


译 码 器 是 用 来 产生 驱动 脉冲 的 电路 。 在 有 些 情 况 下 ,晶体 管 可 直接 和 计算 机 或 可 编程 控制 器 连接 ,用 
软件 产生 控制 驱动 器 所 需 的 输出 信号 。 在 多 数 情 况 下 , 译 码 器 通常 被 设计 成 专用 集成 电路 。 在 时 钟 信和 号 
作用 下 ,向 外 提供 相应 的 输出 信号 。 另 一 种 输入 信号 是 控制 驱动 的 方向 (电动 机 的 转动 方向 )。 许 多 步 进 
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电机 译 码 器 集成 电路 的 特点 是 使 用 方便 ,成 本 低廉 。 下 面 介绍 这 类 器 件 , 首 先 了 解 由 简单 的 数字 电路 组 成 
的 译 码 器 电路 。 

一 种 简单 的 方法 是 应 用 CMOS 4017 型 十 进 制 计数 器 /分 频 器 (或 TTL 74194) 产 生 四 相 驱 动 波形 。 在 时 
钟 控制 下 ,该 器 件 可 使 1 ~ 10 的 输出 依次 为 高 电 平 ,而 其 他 端 保持 低 电 平 。 第 4 个 输出 (Q ) 接 地 可 将 十 进 
制 计 数 器 变 成 四 进 制 计数 器 。 为 产生 驱动 脉冲 序列 ,时钟 信 号 需 施 加 在 时 钟 输入 端 (参见 图 13.11)。 另 一 
种 四 相 唱 体 管 电 路 是 利用 双 下 触发 器 CMOS 4027( 或 TIL 7446) 构 成 。 它 既 可 用 于 重 步 时 序 控制 ,也 可 用 于 
电机 的 方向 控制 。 其 中 方向 控制 用 CMOS 4070 异 或 门 集成 电路 (或 TTL 7486 异 或 门 ) 来 实现 。 


DIR © 





图 13.11 一 种 简单 的 诺 码 电路 


图 13.12 给 出 的 是 集 译 码 器 .驱动 器 和 步 进 电机 为 一 体 的 电路 图 。 电 动机 是 单 极 式 步 进 电机 ,而 TTL 
74194 是 移 位 计数 器 。555 定时 器 为 74194 提供 时 钟 信 号 ,而 双 刀 双 搁 开关 用 于 控制 电机 的 方向 。 电 动机 
速度 取决 于 时 钟 频率 (该 频率 取决 于 Ri 的 阻 值 ) 。 本 电路 中 的 译 码 器 也 能 用 来 控制 磁 阻 式 步 进 电机 。 


+5V 





方向 控制 


图 13.12 译 码 器 ,驱动 器 与 步 进 电 机 


许多 制造 商 生 产 包含 译 码 器 和 驱动 器 的 磁 阻 式 步 进 电 动机 的 控制 器 。 这 些 芯片 相当 便宜 和 易 用 。 一 
种 典型 的 微 阻 式 步 进 电动 机 控制 蕊 片 是 飞利浦 公司 生产 的 SAA1027。SAA1027 是 一 种 双 极 式 芯 片 ,专门 为 
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驱动 四 相 步 进 电动 机 设计 的 。 它 含有 一 个 双向 的 四 状态 计数 器 和 一 个 能 用 于 驱动 四 路 顺序 输出 的 编码 转 
换 器 。 该 芯片 有 抑制 强 噪 声 的 输入 端 、 复 位 控制 输入 端 和 方向 控制 端 。 并 且 具 有 大 电流 输出 和 输出 电压 
保护 功能 。 它 的 电源 电压 为 9.5 ~ 18 V, 输 入 高 电 平 的 最 小 值 为 7.5 V, 低 电 平 的 最 大 值 为 4.5 V, 最 大 输出 
电流 为 500 mA, 图 13.13 给 出 其 典型 应 用 电路 。 
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图 13.13 ”SAA 1027 的 典型 应 用 


计数 输入 端 C(15 脚 ) 一 一 该 引 脚 上 升 治 会 引起 输出 状态 的 变化 。 

模式 选择 输入 端 M(3 脚 ) 一 一 控制 电动 机 的 旋转 方向 。 参 看 图 13.13 中 的 表格 。 

复位 输入 端 R(2 脚 ) 一 一 该 引 脚 “0" 时 ,计数 器 归 零 ，1 "时 ,各 输出 端 电 平 如 图 13.13 中 的 表格 所 示 。 

外 接 电阻 端 RX(4 脚 ) 一 一 外 接 电 阻 RX, 用 于 设置 驱动 器 的 输出 电流 , 它 的 阻 值 决 定 于 所 输出 电流 的 
大 小 。 

输出 端 Q ~ Q(6,8,9,11 脚 ) 一 一 与 步 进 电 机 连接 。 

SAA1027 是 一 个 典型 的 双 极 式 芯 片 ,但 许多 制造 厂家 已 进行 了 更 新 ,推出 了 更 好 的 步 进 电 机 控制 集成 
电路 。 如 果 有 兴趣 ,可 以 查阅 相关 资料 或 在 因特网 上 搜索 了 解 。 


13.9 步 进 电机 的 识别 


当 需 要 识别 未 知 步 进 电机 的 特性 时 ,下 列 建议 应 该 是 很 有 帮助 的 。 现 在 市 场 上 的 步 进 电 宙 大 多 数 是 
单 极 式 、 双 极 式 或 者 通用 式 。 因 此 ,你 能 猜测 到 :如 果 步 进 电 机 有 4 根 引 线 , 它 很 有 可 能 是 双 极 式 步 进 电 
机 ;如 果 有 5 根 引线 ,那么 这 个 电动 机 很 有 可 能 是 带 有 中 心 抽 头 的 单 极 式 步 进 电机 ;如 果 步 进 电机 有 6 根 
引线 , 它 可 能 是 中 心 抽 头 分 开 的 单 极 式 步 进 电机 ;如 果 有 8 根 引线 , 则 很 可 能 是 通用 步 进 电机 (如 果 你 认为 
电动 机 可 能 是 一 个 磁 阻 式 步 进 电机 ,可 以 尝试 旋转 转轴 。 如 果 转 轴 自 由 快速 旋转 ,电动 机 很 可 能 是 磁 阻 式 
步 进 电机 。 若 有 间歇 阻力 , 则 步 进 电机 可 能 是 永 磁 式 的 )。 

当 步 进 电 机 的 类 型 被 确定 以 后 ,接着 确认 电机 的 引线 (与 电路 原理 图 相对 应 )。 最 简单 的 方法 是 用 欧 
姆 表 测 出 每 根 引 线 之 间 的 电阻 值 。 

分 辨 双 极 式 步 进 电 机 的 引 脚 是 很 容易 的 。 用 欧姆 表 测 引线 电阻 ,电阻 值 小 表明 这 两 根 是 同一 线圈 中 
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的 两 根 引线 。 如 果 两 根 引线 不 是 同一 组 线圈 的 ,它们 之 间 的 电阻 则 为 无 穷 大 。 用 同样 的 方法 可 以 区 别 通 
用 步 进 电机 的 不 同 绕组 。 区 别 6 线 单 极 式 步 进 电机 要 求 区 分 开 两 组 三 线 ( 有 中 心 抽 头 ) 的 线圈 。 对 此 ,可 
以 通过 测量 独立 线圈 三 根 引线 之 间 的 电阻 ,并 用 R 和 2R 表示 线圈 的 电阻 值 , 这 样 不 难 判断 出 哪 一 根 引线 
是 中 心 抽 头 (参见 图 13.14)。 区 别 5 线 单 极 式 步 进 电 机 (有 中 心 抽 头 的 公共 端 ) 比 起 区 别 其 他 的 步 进 电机 
更 需要 一 定 的 技巧 ,因为 中 心 抽 头 是 公共 端 并 隐藏 于 电机 内 部 。 为 了 便于 分 辨 步 进 电机 的 引线 ,可 以 参见 
图 13.14 中 的 原理 图 和 表格 (表格 中 的 “点 "表示 欧姆 表 的 两 根 表笔 接 在 原理 图 中 的 位 置 )。 借 帮 图 中 的 表 
格 , 用 欧姆 表 测 出 以 R 为 单位 的 电阻 值 后 ,可 辨析 出 e 端 (线圈 的 公共 端 )。 方 法 是 :通过 测量 一 根 与 其 他 
各 根 导线 间 的 电阻 值 可 判断 哪 根 引线 是 实际 的 e 端 。 如 果 测 得 的 阻 值 均 为 R, 则 该 根 导 线 就 是 e 端 ;如 果 
你 得 到 的 阻 值 有 2R, 则 该 根 导线 就 不 是 e 端 。e 端 确定 下 来 ,其 他 引线 用 欧姆 表 无 法 区 别 一 一 因为 你 测 得 
的 其 他 引线 之 间 的 阻 值 始终 为 2R。 此 时 最 好 的 方式 是 将 电机 接 到 驱动 电路 中 ,看 它 是 否 能 工作 。 如 果 它 
不 能 工作 ,可 以 随便 换 接 这 些 引线 ,直到 它 可 以 工作 为 止 。 
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13.14 分辨 步 进 电机 的 引 脚 


第 14 人 实用 电子 技术 


14.1 安全 


14.1.1 安全 须知 


电气 设备 中 ,对 人 体 最 危险 的 是 120 V/60 Hz( 有 些 国家 是 240 V,50 Hz) 的 民用 电压 。 最 常见 的 情形 是 
人 体 接 触 到 “热线 "(工作 中 的 火线 ) 或 与 热线 接触 的 金属 物品 时 ,人 的 身体 就 充当 了 电流 流向 大 地 的 导电 
介质 (大 地 和 地 线 以 及 三 相 电 中 的 中 性 线 等 电位 一 一 它们 与 家 电 外 壳 接 在 一 起 )。 线 电压 的 频率 和 幅 值 将 
保持 不 变 , 使 得 肌肉 自然 收缩 而 不 会 放 开 “热线 "。 这 种 “冻结 "效应 非常 危险 一 一 黏着 的 时 间 越 长 ,电流 对 
人 身体 内 部 组 织 的 破坏 就 越 大 (组 织 发 热 ) ,而 心脏 停 搏 或 室 息 的 可 能 就 越 大 。 

电压 幅 值 和 频率 低 于 标 称 线 电 压 和 标 称 频率 时 ,也 可 能 导致 心脏 停 搏 或 窒息 (特别 是 人 体内 电阻 值 较 
小 时 ,如 湿 体 ) ,但 不 大 可 能 发 生 冻 结 效应 。 若 频率 高 于 标 称 频 率 时 ,不 易 造 成 肌肉 收缩 ,因此 其 危害 较 低 。 
在 电压 非常 高 时 , 极 有 可 能 发 生 放电 效应 ,即使 不 直接 接触 也 会 触电 一 一 人 体 与 带电 体 之 间 的 电压 太 大 ， 
导致 人 体 与 带电 体 之 间 的 空气 变 成 了 导电 介质 。 比 较 幸运 的 是 ,由 于 电弧 带 来 的 “突然 一 击 " 的 力量 大 到 
足以 将 人 体 推倒 ,使 之 脱离 危险 。 除 了 剧烈 的 疼痛 ,这 种 “触电 "往往 也 伴随 着 心脏 停 捕 和 窗 息 ,这 取决 于 
人 体 所 站 的 位 置 。 注 意 :这 里 “跌倒 "可 能 成 为 致命 的 凶手 。 

明确 地 讲 ,造成 伤害 的 主要 原因 是 电流 。 当 人 接触 到 一 个 带电 导线 或 带电 体 时 ,通过 人 体 的 电流 取决 
于 电压 的 高 低 ( 假 定 是 一 个 理想 电压 源 ) 和 人 体 组 织 的 电阻 。 一 只 粗壮 ,干燥 的 手掌 电阻 约 为 1 MQ, 而 一 
只 纤细 \ 湿 润 的 手掌 电阻 只 有 100 Ql。 一 般 来 说 ,小 孩 的 体 电阻 要 小 一 些 ,不 同 的 人 体 其 阻 值 也 各 不 相同 。 
神经 ,动脉 和 肌肉 的 阻 值 比较 小 ,骨头 、 脂 肪 和 肌 腿 的 阻 值 相对 就 要 大 一 些 。 一 般 成 年 人 的 胸腔 阻 值 为 
70 ~ 100 Q。 低 阻 值 的 胸腔 和 高 阻 值 的 充满 空气 的 肺 ,为 维持 生命 最 为 重要 的 心脏 和 着 髓 提供 了 一 个 低 阻 
值 通道 。100 ~ 1000 mA 的 电流 就 是 以 导致 心脏 停 搏 ,呼吸 停止 。 由 廊 R 导致 的 人 体 组 织 发 热 也 是 导致 失 
去 生命 和 肢体 的 重要 因素 。 热 灼伤 效果 随 着 电流 的 平方 增 大 ,因此 大 电流 将 会 对 人 体内 部 和 外 部 造成 非 
常 严 重 的 烧伤 。 

一 般 来 说 ,从 头 到 脚 流 过 10 mA 、50 ~ 60 Hz 的 电流 ,身体 只 会 有 轻微 感觉 。 但 是 , 若 大 于 10 mA 的 电流 
将 会 把 人 体 黏 吸 在 接触 的 带电 体 上 。 通 过 接地 故障 断路 器 可 以 在 它 感知 接地 电流 突变 时 断 开 电源 (触发 点 
一 般 设 在 5~ 10 mA 之 间 )。 虽 然 20 ~ 100 mA 的 电流 就 足以 导致 死亡 ,但 是 最 致命 的 电流 是 在 100 mA~1A 
之 间 。 电 流 大 于 1A 时 ,心脏 紧缩 , 热 灼 伤 严 重 。 即 使 人 体 马 上 与 电源 脱离 ,也 会 造成 心脏 停 搏 或 呼吸 
停止 。 

最 常见 的 触电 致死 源 于 手 到 手 的 电流 回路 ;电流 正好 经 过 心脏 ,肺脏 和 疹 散 。 手 到 脚 的 触电 回路 危险 
相对 比较 小 ,只 有 前 者 的 20% 左 右 。 因 此 , 当 你 在 带电 操作 时 ,确保 你 的 一 只 手 在 口袋 里 。 另 一 个 安全 操 
作 经 验 是 在 用 手 接 触 未 知 端子 时 ,使 用 手背 一 一 可 以 避免 “ 操 电 致 死 "。 

电子 消费 产品 ,如 电视 机 、 显 示 器 微波 炉 和 电子 闪光 设备 等 ,所 使 用 的 电压 都 足以 致命 。 通 常 ,这 些 
危险 的 电路 都 有 安全 封装 以 避免 意外 碰 触 。 但 是 ,在 维修 的 时 候 , 这 些 封装 将 被 打开 ,其 中 的 安全 设施 将 
不 起 作用 。 根 据 电路 和 人 体 身 体 状 况 的 差异 , 置 人 于 死 的 电压 、 电 流 或 总 能 量 的 范围 会 有 比较 大 的 变化 。 

微波 炉 大 概 是 最 危险 的 家 用 电器 。 它 工作 在 几 千 伏特 高 压 (5000 V 或 更 高 ) 和 大 电流 (使 用 时 ,瞬时 电 
流 可 能 大 于 1 A) 条 件 下 ,这 绝对 是 致命 的 组 合 。 

电视 机 和 显示 设备 的 阴极 射线 管 上 有 35 kV 的 电压 和 低 于 2 mA 的 电流 ,阴极 电容 的 大 量 电荷 可 长 时 
间 保 持 。 另 外 ,电视 机 和 显示 器 的 某 些 电路 (例如 ,家 电 设备 的 供电 插座 ) 通 过 连 线 与 外 部 电路 连接 。 这 些 
电路 的 “地 "可 能 浮 空 ,其 电位 可 能 高 出 大 地 几 百 伏特 。 当 浮 地 电路 与 120 V 电路 连接 后 ,人 体 接触 到 这 些 
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电路 `" 浮 地 -的 时 候 ,就 可 能 产生 电压 差 一 一 详 见 隔离 变压器 的 讨论 。 电 子 闪 光 设 备 和 闪光 灯 中 有 大 型 储 
能 电容 ,即使 将 电源 断 开 长 时 间 后 ,仍然 可 以 释放 出 足以 致命 的 电流 。 这 种 装置 被 普遍 应 用 于 任何 带 闪光 
灯 的 照相 机 。 即 使 某 些 外 观 上 看 毫 无 危险 的 器 件 如 录像 机 和 CD 播放 器 \ 真 空 吸尘器 等 的 某 些 部 分 ,也 可 
能 潜藏 着 比较 大 的 危险 (虽然 设备 中 有 保护 和 隔离 一 一 但 不 能 完全 指望 它 ) 。 


电气 安全 提示 


1 


请 勿 在 带电 情况 下 修理 电源 电路 ,务必 先 关 闭 电源 。 


2. 用 一 只 手 测 量 ,保持 另 一 只 手 在 另 一 边 或 在 口袋 里 。 万 一 触电 了 ,电流 通过 心 胜 的 机 会 要 小 得 多 。 


. 如 果 因 检查 、 焊 接 或 其 他 原因 ,需要 接触 断 电 的 电路 ,一 定 要 用 2 W、100~500 Q/V 的 电阻 器 对 大 功 


率 电源 滤波 器 或 能 量 存储 电容 进行 放电 。 比 如 ,对 于 200 V 的 电容 ,使 用 一 个 20 ~ 100 kQ 导电 体 放 
电 即 可 (通常 用 螺丝 刀 的 尖端 来 对 电容 进行 放电 ,但 是 ,这 种 放电 方法 未 必 很 好 )。 监 控 放 电 过 程 
并 用 电压 表 验 证 确保 没有 残余 电量 。 大 容量 电容 会 储存 大 量 电量 ,并 可 能 将 这 些 电量 保持 好 几 天 
之 久 。 即 使 额定 电压 在 5~10V 以 下 的 电容 ,都 有 可 能 带 来 危险 。 


4. 在 未 加 电 以 前 ,应 进行 多 次 检查 。 比 如 ,可 以 用 欧姆 计 来 检测 电源 中 的 半导体 器 件 是 否 短 路 。 


. 尽 可 能 远离 产生 危险 的 地 方 , 以 免 因 发 生 触 电 被 击 倒 。 通 常 摔 伤 比 触 电 本 身 更 严重 。 


6. 当 处 理 高 压 电路 时 , 带 上 在 你 出 现 意 外 时 能 够 协助 你 的 人 在 场 。 如 果 你 看 到 某 人 无 法 脱离 带电 物 


体 时 , 千 万 不 要 直接 去 抓 他 ,而 应 该 用 木 棒 或 绝缘 的 物体 将 带电 体 与 他 脱离 。 


. 使 用 较 高 压 ( 大 于 120 V 交流 以 上 ) 的 测试 仪器 (例如 ,功率 源 、 信 号 发 生 器 和 振荡 器 等 ) 时 ,应 该 使 


用 三 线 电 绕 。 为 了 减少 触电 机 会 ,最 好 通过 隔离 变压器 给 这 些 设备 供电 。 


. 使 用 保险 套 管 的 探头 测试 电路 时 , 千 万 不 要 让 你 的 手指 滑 到 金属 部 分 上 。 此 外 ,在 连接 导线 或 电费 


时 务必 断 开 电源 -。 


. 连接 或 切断 测试 引线 应 在 设备 断 电 情 况 下 进行 。 使 用 带 线 夹 的 导线 或 者 焊接 临时 导线 ,将 处 于 狭 


窜 的 或 不 易 操 作 区 域 的 电路 接点 引出 。 如 果 带 电 作业, 必须 用 电工 胶带 包 缠 测试 探头 ( 除 末 端的 
部 分 ), 以 避免 危险 发 生 。 将 观测 仪器 的 参考 点 用 线 夹 接 到 地 回路 上 ,确保 用 一 只 手 检测 设备 。 


. 如 果 需 要 从 封装 中 移 除 电路 板 , 应 在 电路 板 之 间 放 置 绝 缘 材料 以 避免 短路 。 另 外 ,用 塑料 或 森 棍 


来 支撑 电路 板 , 且 用 绳子 或 电工 胶带 进行 国定 。 


. 使 你 的 工作 区 可 靠 接地 ,以 免 意外 触电 。 
. 当 接 触 交流 线路 时 , 穿 上 模 胶 鞋 或 者 站 在 橡胶 板 或 木质 品 上 可 减少 触电 的 可 能 。 
, 使 用 带 有 GFCI( 接 地 故障 电路 断 续 器 ) 电 源 插 座 是 一 个 很 好 的 主意 ,但 是 它 并 不 能 避免 来 自 于 其 


他 在 线 设备 (例如 ,电视 机 、 显 示 器 或 微波 炉 侧 面 的 高 电压 ) 的 电击 。 注 意 ,GFCI 在 用 电 高 峰 或 偶 
然 漏电 (如 检查 接地 线 或 具有 高 电容 或 高 电感 特性 在 线 设 备 的 启动 ) 会 带 来 麻烦 。 


. 保险 丝 或 者 断路 器 在 为 人 体 ( 大 多 数 场合 是 为 设备 ) 提 供 保护 时 ,响应 速度 慢 而 迟钝 。 但 是 ,该 器 


件 能 断 开 人 体 与 可 能 接触 到 的 地 线 和 带电 机 沉 的 连接 。 


. 了 解 你 的 设备 :电视 机 或 者 显示 器 可 能 用 金属 外 壳 部 件 作 为 参考 地 ,而 这 个 参考 地 相对 于 AC 供电 


线路 的 地 线 来 说 ,电位 可 能 不 是 零 。 微 波 炉 使 用 外 党 作为 参考 地 , 它 就 有 很 高 的 电位 。 另 外 , 决 不 
能 贸然 认为 所 有 设备 都 是 以 外 党 作为 参考 地 的 ! 如 果 需 要 检查 电力 线路 上 连接 的 任何 设备 请 使 用 
隔离 变压器 。 自 耦 变压器 是 非 隔离 的 ,所 以 需要 采用 自 耦 变压器 和 隔离 变压器 连接 ,才能 确保 安全 。 


. 确保 AC 供电 线路 的 容量 满足 所 有 与 AC 供电 线路 连接 的 电器 设备 所 需 的 额定 功率 。 
. 在 电源 供电 系统 和 设备 施工 中 ,确认 全 部 的 导线 和 部 件 被 封装 在 金属 侈 里 或 绝缘 塑料 箱 里 。 如 果 


用 的 是 金属 盒 ,外 壳 接 地 是 很 必要 的 。 人 金属 外 沉 接 地 可 以 防止 火线 脱落 而 掉 到 盒子 上 使 整个 外 过 
带电 。 


. 当 人 金属 金 上 钼 有 连接 电源 线 的 孔 时 , 孔 上 应 安装 电缆 橡胶 护 口 ,以 减少 电源 线 被 磨 破 的 可 能 。 
. 佩戴 眼睛 保护 装置 :大 号 塑料 镜片 的 眼镜 或 者 安全 护 眼 章 。 
. 不 要 佩戴 任何 导电 的 首饰 或 工艺 品 ,以 免 偶 然 接 触 到 带电 线路 而 导电 。 
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14.1.2 静电 可 损坏 器 件 


干燥 的 天 气 ,穿着 橡胶 鞋 在 地 毯 上 走动 时 ,电子 能 从 地 毯 传 到 你 的 身体 上 。 在 这 种 情况 下 ,人 体 相 对 
于 地 的 电位 可 能 有 1000 V。 在 处 理 聚 乙 业 袋 时 ,能 产生 大 于 300 V 的 静电 。 而 梳理 头发 也 能 产生 2500 V 
的 静电 。 环 境 越 干 燥 , 所 形成 的 电荷 数 越 多 。 现 在 ,人 们 已 经 习惯 了 静电 放电 ,而 且 静 电 带 电 体 对 地 放电 电 
流 的 大 小 往往 不 引起 人 们 的 注意 。 然 而 ,在 相同 的 放电 条 件 下 ,对 某 些 半导体 器 件 的 损害 是 完全 不 同 的 。 

尤其 容易 被 损坏 的 器 件 包 括 场 效 应 管 (MOSFET 和 下 ET)。 例 如 ,对 于 MOSFET 来 说 ,由 于 它 的 栅 极 与 
导电 沟 道 之 间 的 氧化 物 绝缘 体 很 容易 被 损坏 ,如 果 带 静电 的 物体 碰 到 它 的 棚 极 ,管子 将 很 容易 被 损坏 , 即 
栅 极 的 绝缘 层 被 击 穿 。 下 面 是 一 些 容易 损坏 的 器 件 : 


非常 容易 损坏 的 :MOS 场 效应 管 .MOS 集成 电路 \ 结 型 场 效应 管 微波 晶体 管 , 金 属 膜 电 阻 。 
比较 容易 损坏 的 :CMOS 集成 电路 .LS TTL 集成 电路 . 首 特 基 集 成 电路 ,线性 集成 电路 等 。 
轻微 易 损 坏 的 :TTL 集成 电路 ,小 信号 二 极 管 和 三 极 管 . 压 电 晶体 。 

不 易 损坏 的 :电容 、 碳 和 碳化 物 电阻 .电感 及 其 他 模拟 器 件 。 


易 损 坏 的 器 件 通常 会 标 上 "警告 ,元件 易 遭 到 静电 损坏 "。 如 果 看 到 这 些 标识 ,请 关注 以 下 注意 事项 。 


14.1.3 使 用 注意 事项 


时 保存 元 件 在 它 的 原始 包装 物 里 。 如 导电 的 容器 ( 薄 铁 片 . 铝 稍 ) ,或 者 在 导电 泡沫 包装 里 。 

四 请 勿 触摸 对 静电 放电 敏感 的 元 件 管 脚 。 

四 触摸 元 件 前 手 先 摸 一 下 自来水 管 或 大 电器 的 接地 外 壳 , 放 掉 人 体 上 的 静电 。 

四 千 万 不 要 让 衣服 接触 到 元 器 件 。 

四 将 电 烙 铁 和 桌面 接地 (或 者 使 用 电池 供电 的 电 烙 铁 )。 还 应 该 用 与 地 线 相连 接 的 导电 护 腕 将 人 体 
接地 。 

四 在 带电 情况 下 ,请 勿 安装 或 拆 印 电路 中 的 对 静电 敏感 的 器 件 。 一 旦 器 件 安 装 完毕 ,元 件 损坏 的 概率 
将 大 大 降低 。 


14.2 设计 电路 


本 节 简 要 地 论述 如 何 创 建 一 个 可 行 的 实际 电路 ,如 命名 、 画 原理 图 、 组 装 样机 ,制作 永久 性 电路 ,采购 
电路 所 需 元 器 件 和 运用 查找 故障 的 步骤 和 顺序 来 检修 功能 错误 等 。 


14.2.1 画 电 路 原理 图 


电路 原理 图 ,就 是 电路 的 设计 图 。 一 张 有 效 的 原理 图 ,必须 包含 全 部 所 需 信息 ,这 样 你 或 其 他 人 通过 
读 原 理 图 就 能 了 解 需要 购买 的 元 器 件 、 如 何 安 装 元 器 件 和 期 望 的 输出 特性 。 建 立 一 个 便于 阅读 、 清 晰 的 原 
理 图 ,应 遵循 下 面 的 几 条 原则 


四 画 原理 图 的 习惯 是 将 输入 放 左 边 ,输出 端 放 右边 ,下 电源 接点 在 顶部 ,负电 源 或 接地 点 放 在 图 的 
底部 。 

四 在 原理 图 上 按 功 能 划分 成 各 个 模块 ,比如 放大 器 .输入 回路 .滤波 器 等 ,这样 在 测试 电路 时 很 容易 把 
出 现 的 各 种 问题 隔离 开 来 。 

加 给 出 各 个 器 件 的 标号 名 称 ( 例 如 : Ri, C3,Q ,IG ) ,准确 提供 各 个 元 器 件 的 参数 和 型 号 (例如 :100 kQ， 
0.1 uF,2N2222,741)。 标 出 某 些 元 器 件 的 额定 功 耗 同样 是 很 重要 的 ,比如 电阻 ,电容 ,继电器 ,扬声器 等 器 
件 的 功率 。 

名 对 于 数值 较 大 的 元 器 件 使 用 倍数 单位 ,( 如 用 100 kg 代替 100 000 ,100 pF 代替 100x10-2F) 常 用 的 
单位 词 头 p= 10-2,n=10-?,u=10-5,k=10,M=I0。 
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加 当 给 集成 电路 标注 时 , 管 脚 的 名 称 放 在 元 器 件 符号 的 外 部 ,元 器 件 的 名 称 放 在 元 件 符号 的 内 部 。 

晶 在 要 求 准 确 描述 波形 形状 的 特定 电路 中 (例如 ,逻辑 电路 , 倒 相 电路 等 ) ,在 电路 图 中 应 画 出 预期 波 
形 , 这 对 于 随后 测试 电路 的 相位 和 判断 故障 部 件 时 是 很 有 帮助 的 。 

加 运算 放大 器 和 数字 集成 电路 的 电源 引 脚 通常 是 默认 的 。 在 原理 图 中 通常 不 必 夯 出 ,但 是 ,如 果 考 虑 
到 会 产生 混乱 ,也 可 以 把 电源 引 脚 画 出 。 

加 为 了 标 出 连接 线 , 在 交叉 点 应 放置 小 圆 点 。 不 连接 的 线 简单 地 穿 过 (在 这 种 情况 下 ,不 放置 小 圆 点 )。 

晶 标 题 栏 放 在 图 的 底部 ,包括 电路 名 称 \ 设 计 者 名 字 、 时 间 等 。 预 留 一 个 校正 表格 的 空间 同样 是 很 有 
用 的 。 

图 14.1 是 一 张 简单 电路 原理 图 。 
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电路 : 单 极 步 进 电机 控制 器 
日 期 : 3/4/99 
设计 : PS 


图 14.1 一 张 简单 的 电路 原理 图 


电路 原理 图 完成 以 后 ,应 检查 一 下 是 否 有 可 疑 之 处 :是 否 忘 了 连 线 ? 是 否 忘 了 给 出 元 件 参数 的 大 小 ? 
元 件 的 极 性 是 否 标 明 ? 是 否 考虑 了 元 件 的 耐 压 范围 ? 连 线 是 否 最 简单 ? 最 好 仔细 检查 一 下 电路 原理 ,在 
你 焊接 元 器 件 时 找 出 一 个 错误 比 在 画图 时 擦 去 一 些 线 要 麻烦 得 多 。 


14.2.2 电路 的 仿真 


设计 电路 时 ,甚至 在 完成 原理 图 之 前 ,也 许 会 考虑 使 用 一 个 电路 仿真 软件 去 测试 你 的 思路 ,看 看 它 是 
否 能 够 正常 工作 (参见 14.5.22 节 )。 电 路 仿真 软件 允许 在 不 接触 真正 的 元 器 件 的 情况 下 ,构建 电路 的 计 
算 机 模型 ,接着 测试 它 。 典 型 的 仿真 软件 包括 数字 和 模拟 的 元 件 库 ,包括 分 立 元 件 和 集成 元 件 。 如 果 想 建 
立 一 个 振荡 电路 的 模型 ,需要 做 的 就 是 从 元 件 库 中 选择 元 件 , 设 置 这 些 元 件 的 值 ,调整 这 些 元 器 件 的 位 置 
并 连接 成 一 个 振荡 电路 。 为 测试 电路 , 先 选 择 一 个 仿真 的 测试 仪器 ,然后 把 测试 仪器 的 探头 连接 到 在 电路 
中 的 测试 点 上 。 例 如 :如 果 想 了 解 振 荡 器 输出 的 波形 是 什么 形状 的 ,选择 仿真 的 振荡 器 模型 ,接着 连接 测 
试探 头 ,测量 输出 波形 。 电 脑 的 屏幕 上 会 显示 输出 电压 随时 间 变 化 的 曲线 。 在 仿真 软件 中 ,也 提供 其 他 测 
试 仪器 ,通常 有 万 用 表 、 逻 辑 测试 仪 .函数 发 生 器 和 频谱 仪 等 。 

为 什么 在 制作 真正 的 电路 之 前 要 先 用 仿真 软件 进行 计算 机 仿真 呢 ? 首先 ,在 用 计算 机 仿真 时 ,不 必要 
担心 电路 中 的 元 件 有 故障 ;其 次 ,不 用 担心 大 电流 损坏 元 件 ( 计 算 机 软件 不 会 因为 电流 过 大 而 烧 坏 元 件 ); 
最 后 ,仿真 软件 帮 你 做 了 全 部 的 数学 运算 工作 。 仿 真 软件 允许 反复 调整 元 件 的 数值 ,直到 电路 工作 处 于 期 
望 状态 。 使 用 仿真 软件 可 使 电子 技术 的 学 习 变 成 为 直观 的 学 习 过 程 ,并 且 可 节省 大 量 的 时 间 。 

常用 的 仿真 软件 包括 : Electronic Workbench, CircuitMaker 和 MicroSim/Pspice。 前 两 者 相对 比较 容易 使 用 ， 
而 后 者 更 为 专业 (参见 14.5.22 节 )。 
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14.2.3 制作 电路 的 调试 样机 


(参考 14.5.17 节 ) 原 理 图 完成 后 , 接 下 来 的 步骤 是 制作 电路 的 调试 样机 。 在 此 阶段 ,最 常用 工具 是 面 
包 板 。 面 包 板 相当 于 临时 的 装配 板 , 在 上 面 放 置 了 电阻 .晶体 管 .集成 电路 等 电子 器 件 , 用 导线 或 利用 面包 
板 内 部 连 线 将 它们 连接 起 来 (参见 图 14.2)。 

面包 板 是 带 有 中 心 距离 约 为 2.53 mm 的 小 正方 形 择 孔 方 阵 。 当 电线 或 元 件 引 脚 插入 这 些 插 孔 时 , 嵌 
在 孔 内 的 弹性 金属 接头 便 夹 住 电线 或 引 脚 。 面 包 板 插座 适用 规格 为 22 号 的 金属 丝 , 但 也 可 使 用 直径 在 
0.38~ 0.81 mm 之 间 的 导线 。 面 包 板 上 方 和 下 方 的 单 排 插座 是 留 给 正 ` 负 电源 连接 用 的 ,而 在 中 央 的 缝 际 
区 域 之 间 的 插座 是 为 双 列 直 插 封 装 的 集成 电路 设计 的 (参见 图 14.2) 。 


正 电源 端 “IC” 插 桶 
和 八 、 多 





负电 源 端 隐藏 的 导体 通路 
图 14.2 面包 板 示 意图 


14.2.4 实际 电路 的 制作 


(参考 14.5.17 节 ) 当 电路 设计 完成 后 ,下 一 步 就 是 要 构建 一 个 比较 固定 的 电路 。 此 时 ,必须 选择 能 安 
装 元 件 的 电路 板 。 可 以 选择 的 电路 板 包括 :多 和 孔 板 . 绕 线 板 .成品 印 制 电路 板 或 自制 印 制 电 路 板 。 


多 孔 板 
多 孔 板 是 一 个 具有 多 孔 的 绝缘 板 。 每 个 元 器 件 的 管 脚 可 以 插入 其 附近 的 孔 中 , 引 脚 端 插 和 人 板 的 背部 ， 
这 样 电子 器 件 的 管 脚 可 对 应 连接 (参见 图 14.3)。 





图 14.3 多孔 板 及 管 极 连接 


在 多 孔 板 上 构建 一 个 电路 是 很 容易 的 ,需要 的 材料 很 少 ,而 且 制 作 和 连接 不 需要 很 多 的 技术 。 然 而 ， 
最 后 得 到 的 是 一 个 既 大 又 松散 的 电路 。 该 电路 容易 引起 噪声 ( 跳 线 相当 于 小 的 天 线 ) ,而 且 时 间 久 了 会 散 
开 。 所 以 ,多 和 孔 板 仅 用 于 制作 要 求 较 低 的 简单 电路 。 
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绕 线 板 
在 安装 包含 集成 电路 的 较 复 杂 的 电路 中 ,使 用 绕 线 板 可 能 比较 方便 。 绕 线 板 由 若干 个 插座 构成 ,每 组 
插座 在 板 的 边缘 都 有 相应 的 管状 扩充 插座 (参见 图 14.4)。 
接头 分 立 元 件 部 分 
IC 脚 从 这 里 插入 


焊接 端子 





单 芯 连接 线 
(AWG 30, 28, 26) 0. 
(a) (b) 
图 14.4 ” 绕 线 板 及 管状 扩充 插座 


集成 电路 管 脚 可 直接 插入 到 绕 线 板 的 插座 之 内 。 而 分 立 元 件 ,例如 电阻 .电容 器 和 品 体 管 等 ,必须 安 
装 在 类 似 木 块 的 特殊 平台 上 的 钉 状 引 脚 上 [参见 图 14.4(b)]。 平 台 有 一 些 像 钉 子 头 一 样 的 连接 端 ,分 立 元 
件 的 引 脚 与 其 连接 。 元 件 可 以 卷 绕 在 这 些 类 似 钉 子 的 脚 上 ,也 可 以 用 焊锡 焊接 在 这 些 钉子 脚 上 。 平 台 上 
像 钉 子 一 样 的 引 脚 可 以 插入 绕 线 板 上 的 插座 之 内 。 为 了 将 元 器 件 连接 在 一 起 , 绕 线 板 背 部 的 端子 可 以 用 
导线 连接 起 来 。 为 了 使 导线 和 和 钉 状 引 脚 连接 牢靠 ,可 以 使 用 一 个 特制 的 绕 线 工具 (参见 图 14.5)。 该 工具 
利用 一 个 空心 的 部 件 将 导线 缠绕 在 钉 状 管 脚 的 周围 。 使 用 时 先 将 导线 按 图 所 示 位 置 插入 ,接着 将 工具 的 
空心 套 人 钉 状 管 脚 ,然后 将 绕 线 工具 旋转 几 圈 (通常 7 圈 左 右 ) 即 可 。 





图 14.5 特制 的 绕 线 工具 


在 实践 中 ,为 了 节省 时 间 和 避免 错误 ,一 次 性 地 完成 所 有 的 缠绕 比较 好 。 为 了 遵循 这 样 的 原则 ,要 求 做 
必要 的 记录 。 注 意图 14.4(a) 中 每 个 插座 /接头 都 给 出 了 一 行 或 一 列 标 识 。 举 例 来 说 ,处 于 第 3 行 和 第 2 列 
的 管 脚 左 边 标 示 为 C2, 而 位 于 第 5 行 和 第 7 列 的 管 脚 就 标识 为 打 。 现 在 ,根据 绕 线 板 画 一 个 简单 的 草图 ， 
这 对 于 如 何在 板 上 安装 元 器 件 是 有 帮助 的 。 在 草图 上 , 画 上 所 有 的 元 器 件 , 整 理 生 成 一 个 元 器 件 管 脚 到 特 
定 行 / 列 的 坐标 图 。 草 图 完成 后 ,使 用 绕 线 工具 ,将 元 件 之 间 管 脚 对 应 连接 即 可 。 

绕 线 板 适合 于 含有 一 定数 量 的 集成 电路 的 电路 ,如 逻辑 电路 。 然 而 ,因为 这 些 板 的 插座 不 是 针对 线性 
元 器 件 设计 的 (在 这 种 情况 下 必须 使 用 分 立 元 件 平台 ) ,此 时 ,使 用 成 品 印 制 电 路 板 可 能 会 比较 容易 ,或 者 
自制 印 制 电 路 板 。 


成 品 印 制 电路 板 


成 品 印 制 电路 板 就 是 一 块 按 一 定 的 图 案 预 先 腐蚀 好 打 孔 的 甫 铜板 。 将 元 件 的 管 脚 插入 相应 的 孔 中 ， 
用 烙铁 焊接 即 可 。 孔 间 的 连接 是 腐蚀 后 留 下 的 铜 线条 。 成 品 印 制 电路 板 有 多 种 不 同 的 蚀刻 图 案 , 图 14.6 
给 出 了 几 个 简单 图 例 。 


第 14 章 实用 电子 技术 645 


A 全 
PH 





14.6 ”成品 印 制 电 路 板 


自制 印 制 电路 板 
如 果 希 望 制作 具有 专业 外 观 的 电路 板 ,就 需要 制作 PCB( 印 制 电 路 板 )。 通 过 制作 的 PCB, 就 能 做 出 装 
配 可 靠 ,紧凑 ,需要 很 少 跳 线 的 电路 板 (参见 图 14.7)。 





图 14.7 自制 印 制 电路 板 


设计 PCB 需要 花 一 些 时 间 ,但 为 了 确保 电路 正常 工作 ,尤其 是 涉及 到 因 导 线 长 度 而 对 某 些 含 器 件 的 电 
路 产生 比较 大 的 影响 时 , 花 的 时 间 是 值得 的 。 例 如 : 射 极 耦 合 的 逻辑 电路 要 求 独特 的 微 带 状 连 线 的 几何 结 
构 和 合理 的 元 件 布置 ,以 获取 快速 的 上 升 时 间 。 同 时 可 避免 元 件 之 间 的 串扰 噪声 。 高 灵敏 度 的 低压 放大 
电路 也 需要 合理 的 布局 和 微 带 状 连 线 , 短 而 直 的 互 连 线 有 助 于 减 小 噪声 。 

设计 PCB, 首先 需要 确定 的 是 使 用 单 面 还 是 双 面 敷 钢板。 其 次 ,必须 将 原理 图 变换 为 元 件 连接 图 , 包 
括 重新 排列 元 器 件 , 使 所 有 的 连接 路 径 短 而 直 。 如 果 可 能 的 话 ,元 件 连接 图 应 该 避免 任何 互相 交叉 的 
连 线 。 

元 件 连接 图 完成 后 ,接着 就 是 把 它 转换 为 PCB 图 。 转 换 的 技巧 是 蚀刻 掉 所 有 不 需要 的 敷 铜 部 分 ,并 完 
整 无 损 地 保留 传输 导线 。 这 里 有 许多 不 同 的 印字 /蚀刻 技术 可 供 选 择 。 也 许 最 简单 的 技术 是 使 用 PCB 的 
成 套 工 具 ( 可 以 从 无 线 电 商店 购买 )。 典 型 的 成 套 工 具 带 有 单 面 或 双 面 的 甫 钢板 .一 瓶 腐蚀 剂 ,一 支 油性 记 
号 笔 一 瓶 擦 洗 的 酒精 .一 个 钻头 。 在 制作 腐蚀 电路 板 时 ,首先 要 用 铅笔 将 元 件 连接 图 画 在 歼 铜 板 上 ;接着 
“ 打 孔 ;再 用 油性 笔 描画 出 元 件 连接 图 的 轮廓 ,在 钻 孔 位 置 务必 环绕 画 一 圈 。 此 后 ,把 板 放 在 装 有 腐蚀 液 
的 容器 里 ,直到 没有 涂 上 油性 墨水 的 铜 完全 溶解 ,再 把 板 从 腐蚀 的 容器 中 拿 出 来 ,用 清水 冲洗 ,然后 用 浸 有 
酒精 的 布控 去 油性 墨水 。 使 用 这 套 工 具 的 问题 是 一 次 只 能 制作 一 块 电路 板 , 且 油性 笔画 线 的 精度 有 一 
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定 的 限制 。 如 果 有 兴趣 制作 大 量 相 同 的 电路 板 且 和 希望 得 到 高 精度 的 线 ,就 需要 更 精密 的 技术 , 即 光化学 
加 工 。 

光化学 加 工 技术 包括 将 元 件 连接 图 转 画 到 聚 酯 膜 纸 上 , 用 剪刀 裁剪 下 电路 的 图 样 。 聚 酯 薄膜 的 电路 
图 样 模板 完成 以 后 ,再 用 照相 的 办 法 获得 缩小 到 所 需 尺 十 的 模板 底版 。 此 后 ,将 覆盖 一 层 感光 物质 的 敷 铜 
板 置 于 照相 底版 下 面 , 即 底版 置 于 履 匡 有 感光 物质 的 甫 铜板 上 。 当 光照 射 底版 时 ,在 底版 透明 区 域 下 面 就 
会 发 生物 理 和 化 学 变化 。 这 种 化 学 和 物理 变化 会 产生 腐蚀 时 不 能 渗透 的 保护 层 。 当 感光 后 的 甫 钢板 放 人 
腐蚀 液 中 时 ,未 感光 的 部 分 都 会 被 溶解 ,而 经 过 感光 保护 处 理 的 部 分 就 被 保留 。 最 后 ,使 用 分 离 溶剂 去 掉 
保护 层 ,在 需要 引线 的 节点 上 打 孔 。 这 个 过 程 是 相当 耗 时 的 ,更 重要 的 是 这 种 技术 已 经 过 时 了 (至 少 绘图 
阶段 的 那 部 分 )。 现 在 ,计算 机 程序 已 被 应 用 于 制作 电路 板 ,把 上 述 草图 变换 成 底版 可 以 用 特制 的 机 器 完 
成 。 


14.2.5 电路 板 布局 的 要 点 


当 在 电路 板 上 排列 元 件 时 ,集成 电路 和 电阻 应 该 成 排 且 同 向 放置 。 电 路 板 四 周 务必 留 /4 英寸 中 的 
边界 ,该 空间 留 给 接 插件 ,引线 和 支架 使 用 。 将 电源 引线 及 其 他 输入 ,输出 引 脚 放置 在 板 的 边缘 ,通过 安装 
在 板 边缘 的 D 连接 插头 ,接线 柱 等 其 他 接 插件 与 其 连接 。 避 免 在 电路 板 上 安装 质量 较 大 的 元 件 , 以 防止 跌 
落 时 损坏 电路 板 。 最 好 在 靠近 半导体 二 极 管 和 电解 电容 的 附近 放置 极 性 标志 ,在 集成 电路 引 肢 旁边 放置 
标号 。 另 外 也 应 标 出 测试 点 ,微调 元 件 的 功能 (比如 , 调 零 ) ,输入 与 输出 ,指示 灯 功 能 和 电源 线 接头 等 。 


14.2.6 在 构建 电路 时 常用 到 的 特殊 元 器 件 


构建 电路 阶段 通常 有 三 种 部 件 常 被 用 到 ,它们 是 镀金 的 VO 接口 模板 集成 电路 与 晶体 管 插座 和 散热 器 。 

典型 的 标准 模板 带 有 镀金 的 接头 ,接头 通常 位 于 PCB 边沿 。 每 块 模板 通过 塑料 导入 装置 与 边缘 连接 
器 中 [参见 图 14.8(a)]。 这 样 , 多 块 分 离 的 板 就 可 通过 扁平 多 芯 电缆 连接 在 一 起 。 这 样 做 的 好 处 是 很 容易 
将 它们 拔 出 来 ,进行 检查 ,维修 5 当 设计 多 重 功能 板 装 置 时 ,每 个 功能 模块 使 用 单独 的 模板 是 很 明智 的 选 
择 。 这 会 使 以 后 的 检查 ,维修 更 加 容易 。 

集成 电路 和 晶体 管 的 管 座 [参见 图 14.8(b) ] 通 常用 在 器 件 经 常 更 换 的 地 方 。 在 电路 中 使 用 管 座 是 很 诱 
人 的 ,但 太 多 的 管 座 , 以 后 也 会 使 人 头疼 。 这 些 管 座 的 插座 部 分 通常 质量 较 差 , 时 间 长 了 会 导致 接触 不 良 。 

散热 片 是 固定 到 发 热 器 件 上 帮助 扩散 热量 的 ,是 具有 很 大 表面 积 的 金属 件 。 散 热 片 通常 由 螺丝 钉 和 
垫圈 连接 到 元 器 件 上 [参见 图 14.8(c)]j。 在 垫圈 和 散热 片 之 间 可 以 涂 上 导热 硅胶 以 提高 电子 元 器 件 和 散 
热 片 之 间 的 热传导 率 。 





图 14.8 常用 的 特殊 元 件 


四 1 英寸 =2.54 cm 一 一 编者 注 。 
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14.2.7 焊接 


焊锡 是 一 种 锡 和 铅 的 合金 (参见 14.5.16 节 ), 它 用 来 将 元 件 连接 在 一 起 ,通常 与 松香 剂 混合 在 一 起 使 
用 ,松香 可 以 溶解 金属 表面 的 氧化 物 。 在 焊接 铁器 之 前 ,金属 表面 必须 用 溶剂 刍 刀 或 砂纸 清除 氧化 物 。 

当 焊 接 印 制 电 路 板 时 ,要 使 用 低 功 率 的 电 烙 铁 (25 ~ 40 W) ,为 了 确保 不 虚 焊 ,烙铁 头 必须 呈现 亮 的 焊 
锡 。 一段 时 间 后 ,这 层 焊 锡 被 氧化 后 会 变 黑 ,所 以 要 用 海绵 擦 亮 后 再 焊接 。 

保证 不 虚 焊 的 技巧 是 先 将 两 个 金属 片 的 连接 部 分 加 热 , 然 后 再 熔化 焊锡 ,这 样 熔化 的 焊锡 就 会 流向 元 
件 加 热 的 位 置 ,保证 可 靠 连接 。 

当 焊 接 电路 时 ;不 要 将 焊锡 溅 在 电路 板 上 ,如 果 有 小 粒 焊锡 滴 在 两 条 分 离 的 导线 上 ,必须 把 它们 切 开 。 
焊 完 后 ,要 仔细 检查 有 没有 溅 落 的 焊锡 。 

保护 敏感 器 件 ,防止 被 电 烙 铁 烫 坏 ,可 用 锰 子 夹 紧 加 热 的 元 件 引 脚 使 之 降温 。 特 制 的 散热 夹子 也 可 以 
达到 这 个 目的 。 


14.2.8 拆 焊 


如 果 连 接 错 了 或 者 必须 更 换 一 个 元 器 件 , 必 须 再 次 熔化 焊锡 ,然后 在 焊锡 尚未 固化 时 尝试 用 力 拉 拔 元 
件 即 可 。 然 而 ,这 种 方法 通常 是 不 容易 的 ,例如 在 处 理 集成 电路 时 ,更 好 的 方法 是 先 将 焊锡 熔化 ,然后 用 吸 
锡 器 将 焊锡 吸 掉 。 另 一 种 吸 焊 锡 的 方法 是 用 吸 锡 绳 , 吸 锡 绳 通过 毛细 管 的 吸收 原理 让 焊锡 离开 焊接 点 。 


14.2.9 安装 电路 


电路 可 以 安装 在 一 个 铝 盒 或 塑料 盒 内 。 通 常 在 设计 高 电压 设备 时 使 用 铝 盒 , 而 塑料 容器 通常 用 在 低 
电压 设备 场合 。 如 果 设 计 高 压 电 路 并 将 电路 放 在 一 个 铝 盒 里 ,要 将 盒子 接地 ,以 确保 安全 。 

放 在 错 盒 里 的 电路 板 要 支撑 起 来 ,与 碗 底 隔 开 一 段 距 离 , 不 能 接触 。 如 果 电 路 要 接 人 交流 电源 ,可 以 
在 盒子 的 背面 钻 孔 , 装 上 橡胶 护 套 , 再 穿 人 电源 线 。 在 前 面板 上 设置 常用 开关 按键 和 指示 灯 , 不 常用 的 开 
关 和 保险 丝 置 于 后 面板 。 如 果 电 路 可 能 产生 大 量 的 热 (功率 大 于 10 双 ) ,可 以 考虑 安装 一 台 散 热风 扇 。 对 
于 工作 在 低压 的 电路 ,简单 地 在 盒子 的 底部 或 顶部 打 一 些 孔 ,将 会 增加 散热 效果 。 主 要 的 发 热 器 件 ,如 大 
功率 的 电阻 .晶体 管 ,应 放置 在 盒子 背面 ,与 散热 片 相连 接 。 确 保 散 热 片 安装 在 垂直 方向 。 还 有 ,如 果 要 制 
作 的 是 一 个 多 块 板 槽 的 装置 ,应 将 所 有 的 板 并 列 放置 ,使 之 更 好 地 通风 (参见 图 14.9)。 





图 14.9 电路 安装 实例 


通常 塑料 壳 体 内 部 设置 有 固定 电路 板 的 安装 支架 。 比 较 典 型 的 是 电路 板 的 下 方 应 留 有 足够 的 空间 ， 
以 放置 电池 和 扬声器 等 元 件 。 


14.2.10 常用 工具 


工作 台 上 最 好 备 有 以 下 工具 (参见 14.5.18 ~ 14.5.21 节 ): 尖 嘴 钳 .剪刀 ,焊锡 、 电 烙铁 、 吸 锡 器 IC 插 
座 \ 刍 子 溶剂 散热 夹子 .电路 板 固定 器 .螺钉 .螺母 .垫圈 (4~ 40,6 ~ 32,10 ~ 24) ,接线 柱 , 金 属 锦 钉 、 导 线 
固定 器 .电缆 夹 . 排 线 \ 连 接线 .各 式 各 样 的 热 缩 管 , 金 属 圈 和 保险 丝 座 等 。 


648 实用 电子 元 器 件 与 电路 基础 (第 二 版 ) 


14.2.11 电路 故障 的 排除 
如 果 电 路 产生 故障 ,可 参照 图 1#.10 所 示 故 障 检测 流程 图 检查 。 


归 。 检查 电源 〈 普 电池、AC 搬 座 ) 
* 检查 保险 丝 

检查 电路 电源 是 否 正常 mm 。 | ”检查 族 包 和 调节 装置 ， 确 保 在 正常 工作 模式 
* 检查 开关 是 否 存在 故障 


* 检查 是 否 有 连接 线 断 开 
* 参看 原理 图 ， 检 查 有 无 元 件 缺 损 或 连接 器 损坏 
* 检查 电解 电容 、 曲 体 管 、 二 极 管 和 IC 电路 的 极 性 与 方向 是 否 正确 


。 数字 电路 如 果 发 生 故 障 ， 问 题 可 能 来 自 于 对 未 使 用 的 数字 IC 输 入 引 
脚 的 不 适当 处 轩 
而 检查 数字 IC 和 运 放 的 电源 线 是 否 短 而 直 ， 长 线 可 能 会 增加 上 升 时 间 ， 
也 可 能 引起 噪声 ， 此 类 问题 的 解决 方法 是 采用 尽 可 能 短 的 引线 ,或 
人 入 多时 一个 1 一 10 HF 的 电 守 器 ， 以 油 除 可 能 引起 电路 故障 的 加 态 
A 
。 仔细 期 酌 原理 图 是 否 正确 。 常 常 公开 发 表 的 原理 图 也 会 出 错 











根据 故障 现象 ， 可 尝试 将 电路 分 隔 。 可 能 更 换 某 些 元 件 ， 故 障 就 可 排除 。 
最 后 me | 如 果 还 解决 不 了 ， 可 参阅 文献 ， 查 找 类 似 电 路 的 论述 资料 。 这 些 资料 经 
常会 涉及 到 故障 原因 ， 可 帮助 读者 解决 问题 


图 14.10 ”排除 电路 故障 的 流程 


14.3 万用表 


万 用 表 是 一 种 可 测量 电流 ,电压 和 电阻 的 仪器 (参见 14.5.3 节 )。 最 常用 的 两 种 万 用 表 是 模拟 式 万 用 
表 和 数字 式 万 用 表 , 如 图 14.11 所 示 。 

两 种 万 用 表 之 间 最 明显 的 差别 在 于 模拟 表 使 用 指针 机 构 ( 指 针 沿 校准 刻度 透 摆 转 ) ,而 数字 万 用 表 则 是 
使 用 数字 电路 将 输入 的 测量 值 转化 为 数字 值 直接 显示 。 从 技术 上 说 ,模拟 表 的 精确 度 比 数 字 表 低 , 而且 读数 
比较 麻烦 。 此 外 ,模拟 表 的 分 辩 率 为 1% ,而 数字 表 为 0.1%。 尽 管 有 这 些 局 限 性 ,在 测量 中 要 考虑 噪声 影响 
时 ,模拟 表 比 数字 表 优 越 。 数 字 表 在 噪声 较 大 时 工作 会 出 现 异 常 ,而 模拟 表 相 对 地 就 不 受 这 种 干扰 的 影响 。 


14.3.1 基本 功能 


电压 测量 

万 用 表 测 量 电压 的 关键 在 于 选择 合适 的 电压 量程 。 如 果 要 测量 直流 电压 ,量程 开关 要 旋转 到 直流 电 
压 挡 。 如 果 要 测量 交流 电压 , 则 量程 开关 应 旋转 到 交流 电压 挡 。 注 意 ,交流 挡 显 示 的 电压 值 为 交流 电压 的 
有 效 值 ( Vs = 0.707Ym)。 万 用 表 设置 好 后 ,可 将 万 用 表 两 表笔 直接 接 在 要 测量 电压 的 两 节点 上 ， 而 原则 
的 电压 就 可 测量 出 来 。 例 如 ,图 14.12 显示 了 测量 电阻 器 两 端 电压 的 方法 。 
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图 14.11 (a) 模 拟 式 万 用 表 ;(b) 数 字 式 万 用 表 


电流 测量 

测量 电流 和 测量 电压 一 样 简单 ,唯一 不 同 的 是 必须 将 
被 测 电流 支 路 断 开 。 电 路 开路 后 ,将 万 用 表 的 两 根 表笔 连 
接 到 的 两 个 断 点 上 (万 用 表 是 串联 接 入 的 )。 图 14.13 显示 
了 测试 电流 的 方法 。 测试 交流 电流 时 ,万 用 表 必 须 打 到 交 
流 有 效 值 挡 。 
电阻 测量 

万 用 表 测 试 电 阻 的 方法 比较 简单 , 断 开 被 测 电阻 的 电 
源 , 将 两 表笔 跨 接 在 被 测 电路 两 端 即 可 。 当 然 , 要 确认 万 用 14.12 电压 测量 
表 的 转换 开关 预先 旋转 到 欧姆 挡 上 。 








图 14.13 电流 测量 14.14 电阻 测量 


14.3.2 模拟 万 用 表 的 工作 原理 


万 用 表 是 集 电流 表 、 电 压 表 和 欧姆 表 于 一 体 的 多 用 表 。 分 析 掌 握 这 三 种 表 各 自 的 工作 原理 ,对 于 理解 
整个 万 用 表 的 工作 原理 是 很 有 帮助 的 。 


电流 表 
电流 表 使 用 一 个 直流 检 流 计 , 检 流 计 的 偏转 角 与 流 过 它 的 电流 成 正比 。 检 流 计 的 线圈 有 一 定 的 内 电 
阻 R, ,这 个 就 意味 着 测量 时 R,( 典 型 的 R, 大 约 为 2 kQ 左右 ) 要 串联 到 电路 中 去 ,如 图 14.15 所 示 。 检 流 
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计 可 以 单独 用 来 测量 电流 ;然而 ,如 果 输 入 的 电流 比较 大 时 , 它 就 会 迫使 指针 偏转 超出 刻度 盘 的 正常 范围 。 
为 了 避免 这 种 影响 ,可 并 联 一 些 适当 的 分 流 电阻 ,将 可 能 导致 指针 超 偏 的 电流 从 检 流 计 分 流 。 电 流 值 可 从 
刻度 盘 上 直接 读 出 ,刻度 盘 和 分 流 电 阻 的 选择 相对 应 。 为 了 使 检 流 计 能 够 测量 交流 电流 ,可 加 入 一 个 整流 
桥 ,如 图 14.15 所 示 电 路 。 在 图 中 ,交流 电流 单方 向 地 通过 检 流 计 , 典 型 的 电流 表 的 输入 电阻 为 2 kQ 左右 。 
理想 情况 下 ,电流 表 的 输入 电阻 为 零 。 





图 14.15 电流 表 的 工作 原理 


电压 表 

和 电流 表 一 样 ,模拟 电压 表 也 使 用 直流 检 流 计 , 其 内 阻 为 Ru。 当 电压 表 的 表笔 跨 接 在 被 测 电压 两 端 
时 ,电流 将 从 高 电压 端 通过 检 流 计 流向 低 电压 端 。 在 这 个 过 程 中 ,通过 的 电流 和 指针 的 偏转 角 与 电压 成 正 
比 。 另 外, 同 电流 表 类 似 , 这 里 使 用 分 压 电阻 来 校准 和 控制 指针 的 偏转 角 ( 参 见 图 14.16)。 为 了 测量 交流 
电压 , 像 电 流 表 一 样 ,加 入 整流 桥 。 典 型 的 电压 表 的 输入 电阻 为 100 kQ。 理 想 电 压 表 的 输入 电阻 为 无 
穷 大 。 


欧姆 表 

为 测量 电阻 ,欧姆 表 使 用 一 个 内 置 的 电池 为 被 测 电阻 和 检 流 计 提 供电 流 ( 检 流 计 和 被 测 电 阻 是 串联 
的 )。 如 果 被 测 电阻 小 ,通过 检 流 计 的 电流 就 大 ,产生 的 偏转 角 也 大 。 而 被 测 电阻 大 ,通过 检 流 计 的 电流 就 
小 ,产生 的 偏转 角 也 小 。 这 样 , 流 过 检 流 计 的 电流 和 被 测 电阻 一 一 对 应 。 欧 姆 表 使 用 前 必须 要 短路 两 根 表 
笔 进行 调 零 校 准 。 像 其 他 表 计 一 样 ,欧姆 表 也 用 分 流 电 阻 来 控制 和 校准 指针 的 偏转 角 。 典 型 的 欧姆 表 的 
输入 电阻 为 50 Q 左右 。 一 个 理想 的 欧姆 表 的 输入 电阻 为 零 (参见 图 14.17)。 


Ex-low 





14.16 电压 表 的 工作 原理 图 14.17 欧姆 表 的 工作 原理 


14.3.3 数字 万 用 表 的 工作 原理 


数字 万 用 表 由 许多 模块 组 成 ,如 图 14.18 所 示 。 信 号 定 标 电 路 是 一 个 相当 于 选择 开关 的 衰减 器 。 信 
号 调节 器 将 定 标 后 的 输入 信号 转换 为 一 个 在 数 模 转 换 范 围 内 的 直流 电压 。 在 测量 交流 电压 时 ,交流 电压 
先 通 过 精密 的 整流 滤波 器 转换 为 直流 电压 。 有 源 滤波 器 增益 的 设置 原则 是 保证 转换 的 直流 电 平和 被 测 交 
流 电压 或 电流 的 有 效 值 相等 。A/D 转换 器 将 直流 模拟 输入 信号 转换 数字 输出 信和 号。 数字 显示 器 显示 出 被 
测量 的 数值 。 控 制 逻辑 电路 用 来 使 A/D 转换 器 和 数字 显示 电路 同步 工作 。 
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图 14.18 数字 万 用 表 的 工作 原理 
14.3.4 测量 误差 


当 测量 流 过 负载 电流 (或 电压 /或 跨 接 的 电阻 ) 时 ,从 万 用 表 上 读 取 的 值 和 被 测量 的 实际 值 相 比 ,总 是 
有 差别 的 。 这 个 误差 来 自 于 万 用 表 的 内 阻 。 对 于 不 同 的 工作 模式 (电流 /电压 /欧姆 ) 来 说 ,万 用 表 的 内 阻 是 
不 相同 的 。 实 际 电流 表 内 阻 的 典型 值 大 约 为 2 ko 左右 ,而 电压 表 的 输入 内 阻 通常 大 于 或 等 于 100 kQ, 对 
于 欧姆 表 来 说 ,其 内 阻 通常 在 50 0 左右。 为 了 获得 精确 测量 ,了 解 这 些 仪 器 的 内 阻 是 很 必要 的 。 下 列 例 
子 表 明 在 给 定 仪表 内 阻 的 条 件 下 ,读数 的 相对 误差 如 此 之 大 。 
电流 测量 误差 

如 果 电 流 表 的 内 阻 为 2 kQ, 计 算 如 图 14.19 所 示 电 
路 的 读数 误差 。 MY 


400 mV 
fme =4k+4K=50RA 





400 mV 
/md = A K+ 4kK+Ik= OHA 


误差 (%) = 了 048A-408A x 100% =20% 


14.19 电流 测量 误差 


SO HA 

电压 测量 误差 

如 果 电 压 表 的 输入 电阻 为 100 kQ, 计 算 如 图 14.20 所 示 电 路 的 读数 误差 。 

Ve = 100 LO (20 V)=10V 
Yud = TO0 KO + C100 KA x 100 KO)7CIOO KO + 100 KA) = 0*0 
误差 (%)= 卫 vv x100%=33 % 

电阻 测量 误差 

如 果 一 个 欧姆 表 的 输入 电阻 为 50 0, 计 算 如 图 14.21 所 示 电 路 的 读数 误差 的 百分比 。 


Rus = 20.6 
Rasured = 200 (+ 50 0 =250 0 


， 200 (1 - 250 0 
误差 (%)= 00 


为 了 使 测量 误差 尽 可 能 小 ,电流 表 的 输入 电阻 应 小 于 被 测 电路 的 戴 维 南 等 效 电 阻 的 120。 相 反 地 , 电 


x 100% =25% 
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压 表 的 输入 电阻 应 大 于 被 测 电路 戴 维 南 等 效 电阻 的 20 倍 。 欧 姆 表 也 一 样 ,欧姆 表 的 输入 电阻 也 应 小 于 被 


测 电路 的 戴 维 南 等 效 电 阻 的 /20。 在 这 些 简单 的 原则 下 ,将 测量 误差 降低 到 5% 以 下 是 可 能 的 。 另 外 一 种 
方法 就 是 查询 或 测量 万 用 表 的 内 阻 值 ,利用 加 上 或 减 去 内 阻 对 误差 进行 修正 (参见 附录 B)。 


2000 





图 14.20 电压 测量 误差 图 14.21 电阻 测量 误差 


14.4 示波器 


示波器 仅 可 测量 电压 ,不 能 测量 电流 和 电阻 (参见 14.5.5 节 )。 示 波 器 是 可 快速 绘制 输入 信号 与 时 间 
或 与 另 一 个 输入 量 关系 的 XY“ 绘 图 仪 "。 示 波 器 显示 屏 看 起 来 和 电视 机 的 屏幕 一 样 。 当 信号 施加 到 示 波 
器 输入 端 时 ,屏幕 上 就 会 出 现 光 点 。 当 输入 电压 发 生变 化 时 , 光 点 也 随 之 上 、 下 或 者 左 、 右 移动 。 示 波 器 的 
纵 轴 (Y 轴 ) 通 常 表示 电压 , 光 点 根据 瞬时 电压 值 进行 向 上 或 向 下 移动 ;而 横 轴 (X 轴 ) 通 常 作为 时 间 轴 。 在 
时 间 轴 上 ,通过 控制 示波器 内 部 产生 的 线性 斜坡 电压 ,使 光 点 按照 一 定 的 速率 在 屏幕 上 向 左 或 向 右 移动 。 
如 果 输 入 信号 是 周期 性 的 ,比如 正弦 波 , 则 示波器 显示 出 相对 静止 的 正弦 曲线 。 正 因 如 此 ,示波器 成 为 一 
种 分 析 电 压 随 时 间 变 化 的 有 用 工具 。 

虽然 示波器 仅 能 测量 电压 ,但 是 可 以 通过 转换 电路 ,将 电流 ,形变 ,加 速度 和 压力 等 转换 成 电压 量 进行 
测量 。 例 如 ,根据 欧姆 定律 ,用 电阻 把 电流 转换 为 电压 ,通过 测量 电阻 的 电压 可 间接 地 测量 电流 。 而 把 形 
变 .运动 转变 为 电压 则 要 利用 相应 的 传感器 。 通 过 标定 ,可 通过 压力 传感器 来 准确 地 测量 压力 。 


14.4.1 示波器 的 工作 原理 


示波器 的 主要 部 件 是 阴极 射线 管 。 示 波 器 内 部 电路 的 作用 是 获取 输入 信号 并 将 其 转化 为 一 组 提供 给 
示 波 管 的 电压 ,以 控制 电子 束 的 偏转 (确定 电子 束 显 示 的 位 置 )。 大 多 数 示波器 上 的 旋钮 和 开关 都 是 用 于 
改变 内 部 电路 发 送 给 阴极 射线 管 的 控制 指令 的 ,如 电压 比例 ,时间 基准 .电子 束 强 度 . 电 子 束 聚 焦 ` 通 道 选 
择 、 触 发 电 平等 (参见 图 14.22)。 
































图 14.22 示波器 面板 
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阴极 射线 管 
明 极 射线 管 由 电子 枪 (灯丝 、 阴 极 ,控制 栅 极 ,第 一 阳极 ) ,第 二 阳极 、 垂 直 偏转 板 .水平 偏转 板 和 荧光 屏 
组 成 (如 图 14.23 所 示 )。 当 电流 流 过 灯丝 时 ,灯丝 加 热 阴极 使 其 发 射电 子 。 控 制 栅 极 控制 发 射 的 电子 数 
量 , 即 控制 流 过 电子 枪 的 电子 数量 ,从 而 达到 控制 电子 束 强 度 的 目的 。 如 果 栅 极为 负电 压 , 从 阴极 到 达 栅 
极 的 电子 数量 将 减少 ,导致 电子 束 的 电流 减少 。 通 过 施加 控制 电压 或 聚焦 电压 到 第 一 阳极 可 使 电子 束 聚 
焦 成 极 细 的 一 束 。 在 第 二 阳极 施加 高 电压 ,为 电子 束 提供 碰撞 区 光 屏 以 发 射 光子 所 需 的 动能 。 阴 极 射线 
管 中 产 生 聚 焦 电 子 束 的 部 分 称 为 电子 枪 。 在 第 二 阳极 和 荧光 屏 内 表面 之 间 有 两 对 静电 偏转 板 ( 垂 直 和 水 
平 )。 一 对 使 电子 束 产生 垂直 偏转 ,一 对 使 其 水 平 偏转 。 例 如 : 当 其 中 负极 板 的 电位 比 正极 板 低 时 ,电子 束 
将 远离 负极 板 并 向 正极 板 偏转 (电子 束 中 电子 向 前 运动 的 速度 通常 很 快 , 故 电 子 不 会 与 极 板 碰撞 )。 当 句 
齿 波 电压 施加 于 水 平 偏转 板 时 ,逐渐 上 升 的 电压 使 电子 束 从 负极 板 向 正极 板 偏转 , 即 电子 束 在 荧光 屏 上 做 
水 平方 向 的 移动 ,而 施加 于 垂直 偏转 板 的 电压 将 使 电子 束 做 上 下 移动 
水 平 


阴极 控制 第 一 ee 垂直 
栅 极 ”阳极 阳极 ”偏转 板 





图 14.23 ”阴极 射线 管 的 结构 


为 更 好 地 理解 示波器 工作 原理 ,必须 了 解 如 何 将 输入 信号 转化 为 控制 电子 束 偏转 轨迹 的 电子 信号 或 
电压 信号 。 下 面 介绍 示波器 的 内 部 电路 (如 图 14.24 所 示 )。 


14.4.2 示波器 的 内 部 电路 


以 正弦 信号 为 例 ,分 析 内 部 电路 如 何 将 它 转化 为 波形 ,显示 在 屏幕 上 。 首 先 将 正弦 信号 送 至 垂直 输入 
端 , 进 和 垂直 扫 描 信 号 放大 器 ,将 其 放大 到 足以 使 电子 束 偏转 的 电压 等 级 。 垂 直 放大 器 将 信号 送 到 扫描 选 
择 器 。 当 选择 器 切换 到 内 部 位 置 时 ( 另 一 种 位 置 后 面 介 绍 ), 来 自 于 垂直 放大 器 的 信号 进入 同步 信号 放大 
器 。 同 步 信号 放大 器 用 于 同步 水 平 扫 描 信 号 (这 里 是 锯齿 波 ) 和 测试 信号 。 如 果 没 有 同步 信号 放大 器 , 波 
形 将 会 在 水 平方 向 上 随机 移动 。 同 步 放 大 器 将 信号 送 到 锯齿 波 扫描 发 生 器 ,触发 扫描 周期 的 开始 。 饥 齿 
波 扫描 发 生 器 将 锯齿 波 信号 送 到 水 平 放大 器 。 与 此 同时 ,锯齿 波 扫描 发 生 磊 也 送 一 路 信号 到 消 隐 电 路 ,使 
消 隐 电路 的 负 高 压 加 到 控制 栅 极 (或 阴极 射线 管 负极 高 正 电 压 ) ,保证 回 扫 时 关闭 电子 束 。 最 后 ,从 垂直 和 
水 平 放大 器 输出 的 电压 被 同步 送 到 垂直 偏转 板 和 水 平 偏转 板 ,荧光 屏 上 显示 的 就 是 正弦 曲线 的 波形 。 

本 节 后 面 将 介绍 另外 一 些 特性 ,如 Y 轴 直 接 输入 、X 轴 直 接 输入 .X 轴 外 输入 、 外 触发 .电源 触发 .XY 
方式 等 。 需 要 注意 的 是 示波器 的 水 平 偏转 板 并 不 全 是 输入 锯齿 波 电 压 。 通 过 调节 旋钮 和 改变 输入 ,也 可 
输入 其 他 的 输入 信号 到 水 平 轴 。 亮 度 控 制 . 聚 焦 \ 水 平和 垂直 偏转 原理 的 了 解 需 参 阅 示 波 器 电路 图 。 


14.4.3 电子 束 的 控制 


当 水 平和 垂直 偏转 板 上 无 电压 作用 时 ,电子 束 的 焦点 显示 在 荧光 屏 的 中 心 [参见 图 14.25(a) ]。 

当 直 流 电压 加 到 垂直 偏转 板 上 时 ,而 水 平 偏转 板 上 无 电压 作用 时 ,电子 束 根据 电压 大 小 上 下 移动 [ 参 
见 图 14.25(b) ]。 

当 正 弦 电 压 加 于 垂直 偏转 板 上 ,而 水 平 偏转 板 上 无 电压 作用 时 ,Y 轴 为 一 垂直 亮 线 [ 参 见 图 14.25(c)]。 

当 锯 齿 波 电压 加 于 水 平 偏转 板 上 ,而 垂直 偏转 板 上 无 电压 作用 时 ,电子 东 由 左 到 右 扫描 成 一 亮 线 。 在 
这 个 锯齿 波 周 期 过 后 ,电子 束 又 从 左边 重新 开始 扫描 [参见 图 14.25(d) ]。 
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当 直 流 电压 加 于 垂直 偏转 板 上 ,锯齿 波 加 于 水 平 偏转 板 上 时 ,一 水 平 线 根据 施加 于 垂直 偏转 板 上 的 电 
压 大 小 做 上 下 移动 [参见 图 14.25(e) ] 。 

当 正弦 电 压 和 锯齿 波 电压 分 别 施加 于 垂直 和 水 平 偏转 板 上 时 ,电子 束 随 着 信号 电压 的 上 升 而 升 高 。 
同时 ,电子 束 也 随 施 加 于 水 平 偏转 板 的 锯齿 波 电 压 向 左边 移动 。 因 此 ,荧光 屏 显 示 了 正弦 曲线 [参见 
14.25(f)]。 如 果 输 入 的 正弦 信号 的 频率 是 锯齿 波 的 两 倍 , 则 在 菊 光 屏 上 将 显示 两 个 周期 的 波形 。 


外 调 亮度 输入 (z) 垂直 偏转 


垂直 DC 输入 'y) 一 一 | 


垂直 


水 平 AC 输入 (x) 一 二 





ext 
水 平 DC 输入 (x) 一 0 
int € 


外 同步 (触发 ) 输入 


示 屏 


显 
竺 直 偏 转 水 平 偏 





图 14.25 电子 束 的 控制 
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14.4.4 示波器 的 应 用 


DC 电压 测量 [ 参见 图 14.26(a)] " 


到 示波器 一 ] pr 


AC 电压 、 频 率 测量 [ 参见 图 14.26(b)] (a) 





相位 测量 [ 参见 图 14.26(c)] 


源 | 一 通道 1 示波器 可 用 于 比较 两 个 信 
源 2 一 通道 2 号 源 〔 例 如 测量 相位 变化 、 
电压 、 频 率 差 异 等 ) 
(c) 
数字 信和 号 测量 [ 参见 图 14.26(d)] 
示波器 可 测量 数字 电路 时 
序 图 
(d) 
0 通道 | 输入 一 * 轴 示波器 不 再 将 x 轴 作为 时 
通道 2 输入 一 y 轴 间 轴 ， 而 使 用 来 自 外 部 信 
号 源 的 其 他 电压 信号 


(€) 


利用 传感器 测量 [ 参见 图 14.26(f) 和 (g)] 


内 使 用 传感器 转换 输入 量 ， 比 


如 将 压力 变 成 电压 ， 因 此 
殉 该 示波器 可 以 当做 压力 计 


人 
y 轴 一 压力 
x 轴 一 时 间 
这 里 ， 示 波 器 用 于 
区 图 方式 
» 轴 一 压力 
Y 轴 一 活塞 位 置 





(8) 


图 14.26 示波器 的 应 用 实例 
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14.4.5 示波器 旋钮 与 开关 的 功能 


图 14.27 所 示 为 示波器 典型 的 控制 面板 。 该 示波器 的 面板 也 许 与 其 他 示波器 稍 有 不 同 (旋钮 位 置 ,通道 
数 等 ) ,但 是 基本 组 成 部 分 是 一 样 的 。 如 果 在 本 节 中 没有 找到 你 要 了 解 的 内 容 , 可 以 参阅 示波器 用 户 手册 。 


他 


POSITION 
CHT BOTH CH2 elsezpoeaaacy ADD ALT eR PP MJTO, NORM 
3 Ds DD er re 
口 


CH1 VOLTS/DIV CH2 VOLTS/DIV 





图 14.27 示波器 典型 的 控制 面板 


示波器 的 面板 分 为 以 下 几 个 部 分 : 

垂直 部 分 : 此 部 分 包含 的 旋钮 .按钮 通常 用 于 控制 示波器 的 垂直 波形 ,通常 与 输入 电压 的 幅 值 相 联 系 。 

水 平 部 分 : 此 部 分 包含 的 按钮 .旋钮 用 于 控制 示波器 的 水 平 波形 ,通常 与 示波器 的 时 基 相 联系 。 

触发 部 分 : 此 部 分 包含 的 按钮 .旋钮 用 于 控制 示波器 “阅读 "输入 信号 的 方式 。 本 节 只 是 简单 介绍 , 进 
一 步 了 解 请 阅读 下 一 节 。 


各 个 旋钮 的 功能 


重 直 部 分 
加 CHI .CH2 同 轴 输 入 :信号 输入 端 
四 AC .GND .DC 开关 : 
AC: 阻 止 直流 信号 ,只 通过 交流 信和 号 
DC: 直 接 测量 输入 信和 号 的 直流 和 交流 分 量 
GRD: 输 入 接地 。 使 阴极 射线 管 的 垂直 偏转 板 没 有 电压 ,因此 电子 束 不 能 偏转 。 通 过 调节 垂直 位 置 
旋钮 ,可 以 重新 校准 电子 束 垂 直 部 分 到 显示 屏 的 参考 位 置 。 
加 CHI VOLTSDIV,CH2 VOLTS/DIV 旋钮 :用 于 设置 显示 电压 的 比例 。 例 如 :5VOLTS/DIV 表示 每 格 5 V。 
曙 MODE 开关 : 
CH1,BOTH(DUAL) ,CH2 开关 ;这 个 开关 允许 你 任 选 通道 1 和 通道 2 显示 ,也 可 以 两 个 通道 同时 显示 
(如 图 14.28 所 示 )。 
NORM, INVERT: 这 个 开关 控制 以 正常 方式 或 反 相 方式 显示 信号。 
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输入 信和 号 正常 反 相 


万 A 
起 点 起 点 


图 14.28 单 通 道 显 示 


ADD, ALT, CHOP: 
四 ADD: 将 通道 1 和 通道 2 信号 进行 个 加 (如 图 14.29 所 示 )。 


ALT ADD (CHI +CH2) 
3V 3V 
ly 
0 
-IV 
-3V -3V 
CHI CH2 


图 14.29 双 通 道 辩 加 显示 


ALT: 双 踪 显 示 时 ,通道 1 和 通道 2 波形 交替 扫描 ,适用 于 测量 较 高 频率 的 信号 。 
CHOP: 双 踪 显 示 时 ,通道 1 和 通道 2 的 波形 断 续 扫描 ,适用 于 测量 频率 较 低 的 信号 。 

到 POSITION(Y 轴 位 置 ) 旋 钮 :该 旋钮 可 以 向 上 或 向 下 移动 荧光 屏 上 的 波形 。 

加 XY 模式 :当选 择 该 模式 时 ,时 基 关 闭 ,用 输入 通道 2 的 外 部 信号 电压 代替 扫描 时 基 。 


水 平 部 分 

名 SEC/DIV 旋钮 :该 旋钮 控制 扫描 速度 。 例 如 :0.5 ms/DIV 表示 每 格 0.5 ms。 

加 MODE 开关 : 
NO DLY: 设 置 为 立即 显示 。 
DLYD: 用 来 设置 信号 的 延 时 时 间 。 

加 POSITION(X 轴 位 置 ) 旋 钮 :水 平 向 左 或 者 向 右 移动 显示 波形 。 该 旋钮 在 比较 两 个 输入 信和 号 时 很 有 
用 处 ,可 调整 比较 波形 的 位 置 。 


触发 部 分 

加 EXT(TRIG 插座 ) :外 触发 信号 输入 端 。 

加 CAL( 校 正 端子 ) :输出 频率 为 1 kHz, 峰 - 峰值 为 0.1 YV 的 方 波 校准 信号 。 该 信号 用 来 校准 垂直 放大 
器 和 示波器 探头 的 频率 补偿 。 

加 HOLDOFF( 触 发 抑制 控制 ) :调节 触发 抑制 时 间 ( 扫 描 周 期 外 的 触发 抑制 期 ) 。 

加 TRIGGERING( 触 发 模式 选择 开关 ): 
SINGLE( 单 次 触发 ) : 当 信和 号 是 不 可 重复 的 ,或 者 信号 的 幅 值 和 波形 随时 间 变 化 时 ,一 般 的 重复 显示 
会 得 到 不 稳定 的 结果 。 单 触发 使 触发 单 次 扫描 的 复位 键 有 效 。 单 次 扫描 用 于 观测 非 重复 的 信和 号 波 
形 。 按 下 复位 按钮 ,当下 一 个 同步 触发 到 来 时 开始 单 次 扫描 。 
NORM( 正 常 触发 ) :用 于 触发 扫描 。 通 过 调节 触发 电 平 来 控制 触发 扫描 的 起 始 时 刻 。 如 果 没 有 触发 
信和 号 或 者 触发 电 平 的 设置 值 超过 了 触发 信号 的 幅 值 , 则 没有 扫描 信号 产生 (参见 图 14.310) 。 
AUTO( 自 动 ): 用 于 自动 扫描 模式 。 在 自动 模式 下 ,如果 没有 触发 信号 ,扫描 发 生 器 自 激 振荡 并 产生 
扫描 信号 ;而 有 触发 信号 时 ,扫描 发 生 器 将 自动 转 到 触发 扫描 模式 。 在 示波器 初始 设置 时 ,通常 选 


@ 原 英文 版 图 号 如 此 ,为 保持 与 原文 一 致 ,在 此 未 做 改动 一 一 编者 注 。 
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择 自动 触发 模式 , 它 可 以 为 波形 观测 始终 提供 扫描 直到 其 他 的 控制 正确 设 定 为 止 。 当 测量 直流 信 
号 或 者 交流 信号 的 幅 值 很 低 时 , 因 不 能 产生 触发 信号 必须 选择 自动 触发 扫描 模式 。 
FIX: 这 一 模式 与 自动 触发 模式 基本 相同 ,区 别 在 于 当 触 发 电 平 控制 被 忽略 时 ,在 同步 触发 波形 的 中 
点 开始 触发 扫描 。 

如 SLOPE button( 触 发 极 性 按钮 ) :选择 示波器 的 触发 极 性 。 当 选择 正 ” + " 极 性 触发 时 ,只 有 在 触发 信号 
“上 升 " 过 程 中 与 触发 电 平 相等 时 刻 示波器 才 开始 扫描 (触发 电 平 电压 可 理解 为 几 条 直线 )。 而 负 
“- " 极 性 触发 是 在 触发 信号 下降" 过 程 中 与 触发 电 平 相 等 时 刻 示波器 才 开 始 扫描 (参见 图 14.30)。 


触发 点 








图 14.30 触发 模式 


加 RESET button( 复 位 按钮 ) : 当 触 发 模式 开关 设 定 为 SINGLE 单 触发 时 , 当 复位 按钮 按 下 时 ,同步 触发 就 
可 再 次 ( 单 ) 触 发 扫描 。 

国 READY/TRIGGER indicator( 准备 /触发 指示 器 ) :在 单 触发 模式 下 , 当 复位 按钮 按 下 时 指示 灯亮 表明 扫 
描 开 始 。 当 扫描 完成 时 指示 灯 灭 。 在 NORM AUTO 和 FIX 触发 模式 下 ,在 触发 扫描 过 程 中 指示 灯 
亮 。 指 示 灯 亮 也 可 以 表明 触发 电 平 设置 合适 ,因为 触发 扫描 已 发 生 。 

加 LEVEL knob( 触 发 电 平 旋钮 ) :在 触发 扫描 模式 下 使 用 。 根 据 观 测 信号 的 幅 值 来 设 定 示 波 器 的 触发 
电 平 ,触发 电 平 可 大 可 小 。 当 “READY/TRIGGER” 指 示 灯 亮 时 ,表明 触发 电 平 在 合理 的 范围 内 (参见 
14.31)。 


触发 点 太 小 不 
N 能 触发 





OV 








14.31 触发 电 平 的 控制 
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加 COUPLING switch: 用 于 选择 同步 触发 信号 的 耦合 方式 
AC( 交 流 ) :这 是 最 常用 的 耦合 方式 。AcC 耦合 允许 触发 频率 从 10 Hz 到 35 MHz, 并 隔断 同步 触发 信 
号 的 直流 分 量 。 
LF REJ( 低 频 衰减 ): 阻 止 直 流 并 对 低 于 10 kHz 的 信号 进行 训 减 ,只 有 信号 的 高 频 分 量 能 实现 扫描 触 
发 (参见 图 14.32)。 当 触发 信号 中 含有 低频 成 分 时 ,如 60 Hz 干扰 ,可 以 提供 稳定 的 触发 。 
HF REJ( 高 频 误 减 ) :衰减 大 于 100 kHz 的 信号 ,用 于 减 小 高 频 噪声 ,或 用 于 从 调幅 信号 中 滤 除 载波 用 
包 络 启动 触发 (参见 图 14.33)。 
VIDEO( 视 频 ): 用 于 合成 的 视频 信号 ,适用 于 视频 信号 的 检测 。 
DC( 直 流 ): 从 直流 到 35 MHz 的 信号 均 能 触发 ,DC 位 置 可 以 用 于 对 低频 信号 提供 稳定 触发 。 如 果 在 
AC 位 置 ,该 触发 信号 将 被 衰减 ,调节 LEVEL 可 提供 在 期 望 的 直流 电 平 上 进行 触发 。 


未 使 用 LF REJ 使 用 LF REJ 


VW VV 


图 14.32 ”使 用 或 未 使 用 低频 衰减 
未 使 用 HF REJ 使 用 HF REJ 


WA -UAL 


图 14.33 ”使 用 或 未 使 用 的 高 频 衰减 


14.4.6 示波器 的 使 用 


在 使 用 示波器 测量 时 ,示波器 的 按钮 .旋钮 必须 设置 到 相应 的 位 置 上 。 只 要 一 个 旋钮 或 开关 设置 不 
当 , 示 波 器 就 不 能 正常 工作 。 所 以 必须 确保 每 个 旋钮 在 正确 位 置 。 

下 面 介绍 示波器 的 部 分 应 用 。 先 介绍 用 示波器 测量 两 个 信号 之 间 的 相位 ,这 里 将 再 次 提 到 前 面 讲 过 
的 示波器 的 初始 状态 设置 ;然后 ,在 介绍 特殊 应 用 时 ,再 讲 需要 对 示波器 的 哪些 按钮 .旋钮 进行 调整 。 


初始 设置 


各 
9 


. 电源 开关 :关闭 。 

. 内 部 周期 性 扫描 (触发 模式 开关 ) :正常 (NORM) 或 自动 (AUTO) 位 置 。 
. 聚焦 : 调 至 最 小 。 

. 增益 : 调 至 最 小 。 

. 亮度 : 调 至 最 小 。 

. 同步 控制 (触发 电 平 、 释 抑 电 平 ) : 调 至 最 小 。 

. 扫描 选择 :外 部 (EXT)。 

. Y 轴 位 移 :中 点 。 

.X 轴 位 移 : 中 点 。 


步骤 二 : 
Es 电源 开关 :开启 。 


‘O00 J 人 NB 一 
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. 聚焦 : 调 至 电子 束 聚 焦 准 确 ( 扫 描 线 最 细 )。 

. 亮度 : 调 至 期 望 发 光 强 度 。 

. 扫描 选择 :内 部 (如 果 多 于 一 次 扫描 可 用 内 部 线性 扫描 )。 

. Y 轴 位 置 控制 : 调 至 电子 束 在 荧光 屏 中 心 。 

. 水 平 位 置 控制 : 调 至 电子 束 在 荧光 屏 中 心 。 

. 内 部 周期 性 扫描 :开启 ,把 扫描 频率 置 于 100 Hz 上 。 

. 水 平 增益 控制 :检查 光 点 展开 为 一 水 平 轨迹 或 亮 线 。 将 水 平 增益 回调 至 零 或 最 低 挡 。 


9. 内 部 周期 性 扫描 :关闭 。 
10. Y 轴 增益 控制 :至 中 间 值 。 用 手 触摸 YY 轴 输入 端 , 杂 散 信和 号 应 使 得 光 点 为 一 倾斜 轨迹 或 一 直线 。 


通过 调整 Y 轴 增 益 控 制 钮 检查 垂直 扫描 线 是 否 可 控 。 然 后 把 Y 轴 增益 回调 至 零 或 置 最 低位 。 


11. 内 部 周期 性 扫描 :开启 。 调 节 水 平 增益 使 光 点 展开 为 一 水 平 基 线 。 
正弦 电压 信号 测量 


(= 


按 图 14.34 所 示 连 接 设 备 。 





14.34 用 示波器 正 弦 电压 的 方法 


. 把 示波器 置 于 初始 位 置 。 

. 调节 YY 轴 VOLT/DIV 旋钮 直到 有 信和 号 出 现 。 

. 把 输入 耦合 选择 器 (AC/GRD/DC) 旋 至 地 (GRD)。 

. 将 示波器 设置 为 内 部 周期 性 扫描 。 调 节 扫 速 (SEC/DIV) 旋 钮 到 所 期 望 的 位 置 。 

. 现在 将 可 以 看 到 一 水 平 线 。 然 后 ,通过 调节 Y 轴 位 移 旋 钮 ,将 水 平 线 调 至 所 期 望 的 基准 位 置 ( 确 认 


在 设置 到 期 望 位 置 后 ,不 可 再 调节 YY 轴 位 移 旋钮 。 如 果 无 意 间 移动 了 该 旋钮 位 置 ,就 要 把 输入 硝 
合 选择 器 设置 为 地 ,重新 再 校准 )。 


7. 设置 输入 耦合 选择 器 使 *AC/GRD/DC” 切 换 到 DC 位 置 ,连接 探头 至 被 测 信 号 。 


‘DO Do 


. 调节 Y 轴 VOLYVDIV 和 X 轴 SEC/DIV 旋钮 ,直到 出 现 信号 波形 。 
. 一 旦 屏幕 上 出 现 信号 波形 ,记录 下 VOLYDIV 和 SEC/DIV 旋钮 的 位 置 。 使 用 荧光 屏 上 的 网 格 观测 信 


号 波形 的 周期 和 峰 - 峰值 电压 等 。 为 了 得 到 比较 准确 的 电压 和 时 间 的 测量 值 ,可 调节 工 轴 位 移 旋 
钮 和 X 轴 位 移 旋 钮 使 测量 的 波形 和 刻度 对 准 。 图 14.35 所 示例 子 , 表 明 如 何 计算 正弦 波 的 峰 - 峰 
值 电压 、 均 方 根 电 压 、 周 期 和 频率 。 


电流 测量 
正如 前 面 所 讲 ,示波器 仅 能 测量 电压 ,不 能 直接 测量 电流 。 然 而 ,利用 电阻 器 和 欧姆 定律 ,可 以 间接 地 
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测量 电流 。 简 单 地 测量 已 知 电阻 值 的 电压 降 , 通 过 计算 得 到 电流 , 即 电流 = 电压 /电阻 。 为 了 避免 干扰 被 
测 电路 的 工作 状态 ,通常 选用 电阻 值 足够 小 的 电阻 器 ,例如 选用 高 精度 的 1 0 电阻 器 。 


VOLT/DIV 

















峰 -峰值 (Vpp): 有 效 值 (T): 

QW - a om 
Vm=(6cm XT em 2 T=(4cm) x Gd 40 ms 
周期 (Vow) 频率 (1 

1 1 1 

= 一 产 V,，= = 二 = =25 Hz 

Vm= Vm=8.5V I 而 25 


图 14.35 用 示波器 测量 电压 的 实例 


下 面 是 用 示波器 测量 电流 的 例子 。 

. 按 图 14.36 连接 设备 。 

2. 将 示波器 置 于 初始 位 置 。 

3. 将 一 待 测量 直流 电流 加 于 电阻 器 上 ,为 简单 起 见 和 避免 在 测试 时 改变 电路 的 动态 特性 ,这 里 使 用 
1 0 的 电阻 器 。 电 阻 器 的 功率 至 少 为 最 大 电流 平方 的 2 倍 。 例 如 : 待 测 的 最 大 电流 是 0.5 A, 则 该 电 
阻 器 的 功率 最 小 为 2 W。 

. 使 用 示波器 测量 电阻 器 两 端的 电压 降 。 如 果 串 人 1 9 的 电阻 ,那么 待 测 电流 值 等 于 电压 测量 值 。 
14.37 列举 了 一 些 测量 的 例子 ,其 中 有 两 个 描述 了 如 何 测量 交流 电流 有 效 值 和 总 (DC+ AC) 的 有 
效 值 。 


一 


二 





图 14.36 用 示波器 测量 电流 的 方法 


两 个 信号 之 间 的 相位 测量 

假如 要 比较 两 电压 信和 号 之 间 的 相位 关系 ,需要 施加 一 个 信号 到 通道 1, 另 一 个 信号 到 通道 2, 再 将 显示 
方式 设置 为 双 踪 ,这 样 就 能 够 同时 显示 两 信号 的 波形 。 使 两 波形 肩 并 肩 地 排列 ,以 便 比 较 两 信号 之 间 的 相 
位 差 。 

操作 步骤 如 下 : 

1. 按 图 14.38 所 示 连 接 设置 。 

2. 把 示波器 置 于 初始 位 置 。 注 意 探头 应 短 ,长 度 相 同 ,并 且 有 相似 的 电 特性 。 高 频 时 ,探头 的 长 度 差 

异 或 电 特 性 的 差异 将 会 产生 一 定 的 测量 误差 。 

3. 开启 示波器 的 内 部 周期 性 扫描 。 

4. 把 示波器 置 于 双 踪 显示 方式 。 

5. 调节 CHI 和 CH2 的 VOLTDIV 旋钮 直到 两 信号 具有 类 似 的 幅 值 ,以 便于 比较 测量 相位 差 。 
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6. 测 出 参考 信号 的 相位 系数 。 如 果 信 号 的 一 个 周期 是 8 em, 那么 1 em 相当 于 一 个 周期 的 1/8, 即 45°， 
这 个 45° 的 值 就 是 相位 系数 (参见 图 14.39)。 

7. 测量 两 个 波形 相应 点 的 水 平 距 离 。 用 实测 距离 乘 以 相位 系数 即 得 到 相位 差 ( 参 见 图 14.39)。 例 如 : 
如 果 两 信号 之 间 的 实测 距离 是 2 cm, 那 么 该 相位 差 是 2x 45°, 即 90*。 


DC 电流 AC 电流 电流 
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14.37 用 示波器 测量 电流 的 实例 











14.38 用 示波器 测量 两 个 信号 相位 差 的 方法 


ei 相位 系数 (p) 
p=360°/Trtem 
p=360°/8 cm = 45°/cm 
相位 差 ($) 

$= (bm)(45°/cm) 
$=(2cm)(45°/cm) = 90° 





图 14.39 用 示波器 测量 两 个 信号 相位 差 的 实例 
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14.4.7 示波器 的 应 用 


示波器 具有 “冻结 "高 频 波形 的 能 力 ,在 测试 电子 元 器 件 和 电路 的 响应 曲线 、 瞬 态 特 性 、 相 位 关系 和 时 
间 关 系 方面 , 它 是 非常 有 用 又 非常 重要 的 仪器 。 例 如 :示波器 可 用 于 研究 特殊 形状 波形 ,用 于 测量 静态 品 
声 ( 组 件 间 连 接 不 好 引起 的 电流 变化 ) ,脉冲 延迟 \ 阻 抗 .数字 信号 等 。 下 面 是 示波器 应 用 的 几 个 例子 。 


电位 器 静态 噪声 的 测量 
这 里 ,示波器 将 用 于 确定 电位 器 的 滑动 触 头 是 否 有 故障 (参见 图 14.40)。 一 个 好 的 电位 器 将 在 示波器 
上 显示 连续 的 电压 ,反之 ,将 显示 有 干扰 的 图 形 。 在 确定 电位 器 损坏 之 前 ,应 确认 测量 过 程 没 有 干扰 。 


可 星 季 硬 弄 全 三 纪 师 和 靳 天 
中 一 路 隙 起 于 右面 图 上 上 党委 
嫩 音 针 到 加权 六 多 网 证 内 名 
bab 
南 篇 疝 合 其 号 出 天 四 年 加 省 同 名 
从 
上 四面 加 而 枉 面 蜂 硬 旭 ”< 国 
LLLLLLLIRLLL 





西 迟 西天 闻 橱 了 他 加 四 如 
页 理 四 2 


[4 
NL 


而 束 虱 丙 器 委 
无 昌 声 有 噪声 
(接触 良好 ) (接触 不 良 》 
图 14.40 电位 器 静态 噪声 测量 实例 


脉冲 的 测量 二 时 


示波器 通常 用 于 研究 方 波 通过 一 电路 时 的 变化 状况 ,图 14.41 连 
同 下 面 的 定义 一 起 说 明 一 些 脉冲 响应 变化 。 





脉冲 的 描述 
上 升 时 间 (4,): 输 出 脉冲 的 幅 值 从 最 大 值 的 10% 到 90% 所 经 过 的 
时 间 间 隔 。 
下 降 时 间 (z1): 输 出 脉冲 的 幅 值 从 最 大 值 的 90% 到 10% 所 经 过 的 
时 间 间 隔 。 
脉冲 宽度 (t, ): 输 出 脉冲 的 幅 值 在 前 后 沿 最 大 值 的 50% 之 间 的 
时 间 间 隔 。 
时 间 延 迟 (4t4): 输出 脉冲 的 起 点 到 幅 值 为 从 最 大 值 10% 的 时 刻 
所 经 过 的 时 间 间 隔 。 
跌落 :输出 脉冲 上 部 下 降 量 测 量 。 —* 


' 
下 


跌落 = 全 x 100% 和 
过 冲 :和 输入 脉冲 相 比 ,输出 脉冲 顶部 超过 量 的 测量 。 


跌落 = 三 x 100% 





图 14.41 脉冲 测量 实例 
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阻抗 测量 

通过 反射 脉冲 与 输出 脉冲 的 比较 可 实现 测量 阻抗 。 当 输出 信号 经 过 传输 线 时 , 若 信 号 不 匹配 或 阻抗 
有 差异 时 ,部 分 信和 号 将 反射 回信 号 源 。 传 输 线 有 其 固定 的 特征 阻抗 ,如 果 传 输 线 阻抗 大 于 信和 号 源 阻抗 , 反 
射 信号 将 会 反 相 。 如 果 传输 信号 比 信号 阻抗 小 ,反射 信号 为 同 相 。 

1. 按 图 14.42 所 示 电 路 连接 。 

2. 将 旋钮 旋 至 初始 设置 状态 。 











一 ~ 中 间 导 体 和 电缆 屏 
蔽 层 可 开路 或 短路 
图 14.42 阻抗 测量 实例 

. 内 部 周期 性 扫描 开启 。 
. 将 扫描 选择 器 旋 至 INTERNAL。 
. 把 同步 选择 器 旋 至 INTERNAL。 
. 接 通 脉冲 发 生 器 电源 。 
. 调节 示波器 。 
. 在 示波器 上 观察 输出 电压 Tu。 及 其 相位 ns。 ,并 将 其 记录 下 来 。 
. 用 公式 计算 阻抗 值 。 


‘OO OO 上 


500 
= Ve 
其 中 50 Q 是 参考 同 轴 电缆 的 特性 阻抗 。 
数字 测量 中 的 应 用 


输入 /输出 关系 (参见 图 14.43) 


Li mL wm 


= 
也 插 形状 和 时 序 

将 CHI 反 相 ， 

测量 幅 值 关 


ci 


* 





图 14.43 输入 /输出 关系 的 测量 
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时 序 关 系 (参见 图 14.44) 














14.44 ”时 序 关系 的 测量 


CHI 





参考 频率 
与 上 升 沿 同步 的 输出 
Ne 与 下 降 沿 同步 的 输出 


图 14.45 分 频 关系 的 测量 
测量 传输 的 延迟 时 间 ( 参 见 图 14.46) 





CH2 





14.46 ”延迟 时 间 的 测量 
测试 逻辑 状态 (参见 图 14.47) 


CHI 


(A) 
CH1 _ 


CH2 EXTIN 


CHI 
(B) 





CH2 
(CO) 


图 14.47 逻辑 状态 的 测试 
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14.5 电子 技术 实验 室 


为 使 得 电子 技术 的 学 习 安全 而 有 趣 ,建立 一 个 标准 的 电子 技术 实验 室 是 十 分 必要 的 。 本 节 主 要 介绍 
通用 电子 技术 实验 室 的 主要 特征 。 这 里 ,读者 既 能 学 会 如 何 建立 一 个 工作 区 来 限制 外 部 电磁 噪声 的 干扰 ， 
又 能 学 会 如 何 预防 对 静电 较为 敏感 IC 的 静电 损坏 。 另 外 也 可 了 解 、 熟 悉 各 种 测试 设备 .标准 设备 和 用 于 
电路 诊断 ,设计 的 工具 。 本 节 最 后 将 给 出 实验 室 常 备 设备 清单 和 关于 安全 方面 的 提示 。 

在 开始 前 ,读者 必须 明白 :在 学 习 电 子 学 的 过 程 中 最 重要 的 工具 是 人 的 大 脑 , 这 一 点 很 重要 。 因 此 ,如 
果 在 学 习 电子 学 的 过 程 中 ,缺少 下 面 提 到 的 某 些 设备 或 工具 ,应 动脑 想 其 他 办 法 解决 。 但 是 ,必须 清楚 ,可 
能 会 因为 没有 合适 的 工具 而 在 寻找 故障 和 搭建 电路 时 要 花费 更 多 的 时 间 。 

最 后 注意 ,如 果 下 面 的 介绍 中 , 某 些 信息 超出 读者 的 知识 范围 ,请 不 必 担 心 。 在 购买 设备 时 ,众多 的 与 
测试 设备 和 故障 诊断 设备 相关 的 技术 资料 足以 让 读者 明白 应 关注 哪些 参数 。 


14.5.1 工作 台 


为 放置 相关 设备 和 器 材 , 制 作 大 而 坚固 的 工作 台 是 必需 的 。 理 想 情 况 下 ,工作 台 的 工作 面 最 好 是 金属 
平面 ,以 便于 和 大 地 相连 接 或 者 断 开 (交流 插座 的 绿色 线 接 大 地 )。 接 地 金属 平面 可 以 抑制 射频 电路 辐射 、 
60 Hz 噪声 .外 部 电磁 扰动 等 干扰 。 工 作 台 和 等 测 电路 之 间 应 用 绝缘 材料 和 纸张 隔离 ,以 避免 电路 因 接地 
而 损坏 。 在 临时 性 的 检测 和 测量 时 ,可 不 使 用 接地 平面 。 因 没有 接地 而 受到 干扰 时 ,简单 的 解决 办 法 是 将 
电路 放 在 双 侧 绝缘 的 金属 片 之 间 ,金属 片上 焊接 导线 与 地 相连 。 用 纸板 覆盖 的 接地 单 面 甫 钢板 也 可 解决 
问题 。 如 图 14.48 所 示 是 工作 台 及 其 接地 连接 的 示意 图 。 

实验 工作 台 可 通过 网 上 购买 ,也 可 以 自己 制作 。 在 本 节 最 后 (参见 14.5.24 节 ) ,给 出 了 一 份 5 层 结构 、 
31 x 72x 72 英寸 的 金属 框架 工作 台 的 设计 图 。 


腕 关节 带 ——O 
aa 接地 的 台面 热 “绿色 线 ” 上 | Wl 
1 N 一 | 接地 点 ”~ 
qo 台面 接地 


于、 腕 关节 带 接地 点 
脚 垫 接地 点 







有 效 接地 


图 14.48 使 用 接地 台面 和 接地 腕 关节 带 为 工作 台 构 建 了 小 型 化 的 ESD( 静 电 放电 )。 为 接 
地 可 靠 ,将 台面 垫 . 脚 垫 和 腕 关节 带 的 接地 线 ,分 别 或 直接 与 公共 接地 点 连接 


利用 台面 、 人 体 和 地 面 的 可 靠 接地 ,可 消除 人 体 对 敏感 IC 的 破坏 性 静电 放电 。 注 意 , 人体 不 能 直接 接 
地 一 一 受到 电击 时 存在 巨大 危险 。 可 通过 串 接 1 MO 电阻 的 带子 接地 。 电 阻 是 用 来 限制 潜在 的 电流 的 , 同 
时 为 静电 放电 提供 了 足够 的 通路 。 

如 果 在 混凝土 地 面 上 铺设 橡胶 垫 以 防止 触电 ,必须 使 用 防 静电 橡胶 ,否则 ,ESD 的 风险 将 会 更 大 。 如 
果 欲 铺 地 毯 , 须 购 买 防 静电 专用 地 毯 ,或 者 喷 酒 防 静 电 液 。DESCO、3M 和 很 多 的 公司 都 生产 防 静 电 (ESD) 
的 工作 垫 和 使 工作 台 完 备 接地 的 工具 。 

另外 ,要 保证 所 有 的 设备 正确 接地 ,这 里 包括 使 用 中 的 电 烙 铁 。 尽 管 大 部 分 的 仪器 设备 都 通过 三 芯 电 
源 线 接地 ,但 是 不 能 保证 “接地 "就 不 会 出 现 问题 。 检 查 所 有 的 接地 点 ,看 它们 是 否 在 同一 电位 上 。 用 欧姆 
表 测 “公共 接地 点 与 设备 接地 点 、 插 涉 和 机 壳 之 间 的 电阻 。 如 果 某 设备 接地 不 可 靠 , 当 人 体 触 措 到 它 时 ， 
“人 体 " 就 成 为 最 好 的 接地 路 径 。 完 备 的 接地 可 够 消除 大 地 环流 和 外 部 品 声 干扰 。 
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14.5.2 测试 仪器 


有 多 种 仪器 设备 适合 电子 技术 实验 室 , 可 根据 预算 和 需求 购买 。eBay 是 购买 二 手 仪器 设备 的 好 地 方 ， 
在 那里 可 以 找到 各 种 仪器 。 另 外 ,可 在 web-tronics.com 和 14.5.20 节 中 提 到 的 网 站 列表 中 找到 更 多 的 新 仪 
器 设备 ,价格 和 二 手 仪 器 差不多 。 

在 购买 任何 东西 前 都 要 做 好 充分 的 准备 。 确 定 所 有 规格 (带宽 .输入 阻抗 和 准确 度 ,等 等 ) 都 满足 测试 
的 要 求 。 不 要 被 "必须 使 用 最 新 和 最 贵 的 仪器 来 做 电子 实验 "的 想法 诱惑 。 正 党 使 用 的 仪器 ,即使 已 用 
20 年 或 者 更 久 ,还 可 以 可 靠 工 作 。 在 购买 前 仅 需 要 确定 设备 目前 工作 是 否 正 常 ? 是 否 通 过 校准 或 鉴定 。 
另外 ,在 最 终 购 买 前 可 要 求 试用 ， 


14.5.3 万 用 表 


如 果 计 划 在 开 作 台 上 做 很 多 的 工作 , 那 就 买 一 款 至 少 显示 5 位 数字 的 台式 数字 万 用 表 ( DMM)。 当然， 
位 数 越 多 ,精度 越 高 ,需要 费用 就 越 多 。 确 认 万 用 表 须 具有 量程 自动 锁定 功能 ,以 确保 测量 的 高 准确 度 和 
高 速度 。 对 于 大 多 数 电 路 来 说 ,测量 仪表 的 高 输入 阻抗 ( > 10 000 MO) 是 很 重要 的 。 高 阻抗 输入 可 使 测量 
仪表 从 被 测 电路 获取 较 少 的 能 量 , 从 而 减 小 测量 误差 。 如 果 10 MQ 输入 阻抗 被 认可 的 话 ,2 V 或 3V 量程 . 输 
人 阻抗 10 MQ 的 万 用 表 的 型 号 很 多 。 注 意 ,万 用 表 须 具有 四 线 电 阻 测量 功能 一 一 可 以 消除 由 测量 引线 电阻 
引起 的 误差 。 可 以 在 eBay 上 找到 此 类 万 用 表 , 比 如 HP3468A(5.5 位 )、HP34401A(6.5 位 ) 和 HP3485A(8.5 位 )。 





图 14.49 (a) HP34401A 是 具有 计算 机 接口 的 6.5 位 台式 数字 万 用 表 ;(b) MetRex33/4 
位 便携 式 数字 万 用 表 , 具 有 真有 效 值 .温度 .电感 电容、 逻辑 分 析 ,三 极 管 
hFE 测试 ,二 极 管 测试 和 频率 测试 等 功能 ;(c) 可 用 于 监测 趋势 的 指针 式 仪 表 


拥有 多 功能 的 辅助 仪表 也 是 必需 的 。3 位 或 4 位 的 分 辩 率 ,具有 真有 效 值 测量 功能 的 数字 万 用 表 可 以 
购买 ,该 类 表 价 格 从 90 美元 到 300 美元 不 等 。 便 携 式 带 有 很 多 辅助 功能 ,例如 ,电容 测量 .电感 测量 .二 极 
管 三 极 管 测量 ,频率 计数 器 温度计, 使 用 非常 方便 。 

指针 式 仪表 ,尽管 现在 应 用 不 太 广 泛 了 ,但 仍然 有 用 。 和 数字 式 万 用 表 相 比 它们 在 准确 性 上 要 差 一 
些 。 但 是 当 观 察 普通 的 指针 式 仪 表 时 ,可 以 观察 到 被 测量 的 变化 方向 ,这 在 数字 表 上 很 难 做 到 ,特别 是 当 
有 了 噪声 和 持 动 时 。 指 针 式 仪表 的 另 一 个 优点 是 它 的 被 动 特性 ; 它 不 会 给 被 测 电路 注 人 喉 声 ,而 数字 仪表 则 
会 注 和 人 噪声 。 

作为 最 后 的 选择 ,可 以 考虑 基于 计算 机 的 数字 式 万 用 表 。 这 类 仪器 通过 插入 扩展 插 模 (例如 , ISA， 
PC 直接 与 电脑 相连 或 者 由 串 行 ,并行 或 USB 数据 线 通过 硬盘 与 电脑 相连 。 基 于 微机 测量 仪表 的 性 能 已 
有 较 大 改善 。National’s NI PXI 4070 DMM 可 供 使 用 , 它 是 6. 网 本 省 用 表 一 一 一 款 令 人 印象 深刻 的 
仪器 。 如 果 打 算 进 行 数据 处 理 可 以 考虑 使 用 这 类 仪器 。 


14.5.4 直流 电源 (提供 稳定 直流 电压 ) 


购买 一 款 可 变 的 稳 压 / 稳 流 的 直流 电源 ,该 电源 可 单 极 性 使 用 ,也 可 双 极 性 使 用 。 单 极 性 组 合 
如 说 ,用 来 驱动 直流 电机 的 + 12 V 电压 输出 一 一 将 以 正极 (+ ) 作 为 源 端 ,负极 ( - ) 作 为 返回 端 。 双 极 性 
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电源 一 一 比如 说 15 V 可 用 来 为 运算 放大 器 提供 偏 置 电源 一 一 将 使 用 正 端 ( + 15 V), 负 端 ( - 15 V) 和 公共 
端 ,公共 端 作为 0 V 电位 参考 。 有 的 电源 , 像 图 14.50(b) 中 的 电源 ,有 两 个 独立 的 电压 源 ,可 组 成 双 极 性 电 
源 使 用 。 方 法 是 用 一 根 跳 线 将 两 个 电源 串联 起 来 , 跳 线 的 位 置 就 是 公共 端 (比较 常见 的 做 法 是 通过 一 个 
“开关 "来 设置 和 选择 电源 的 串联 模式 )。 

电源 还 应 该 有 接地 端子 ,该 端子 通过 交流 供电 电源 的 地 线 与 室外 的 接地 棒 相 连 。 大 多 数 电 路 和 测试 
设备 (示波器 ,函数 发 生 器 等 ) 都 将 “大 地 "作为 参考 点 。 例 如 ,示波器 的 输入 通道 和 函数 发 生 器 的 输入 通道 
的 屏蔽 线 C 一 般 都 接地 。 

另外 ,可 以 关注 一 下 ,有 些 电源 具有 附加 的 固定 +5 V 输出 ,可 为 逻辑 电路 提供 电源 ,该 输出 电流 的 典 
型 值 为 3 A。 





图 14.50 带 有 电流 锁定 和 电压 调节 的 稳 流 / 稳 压 电源 。(a) 电 源 有 负 端 ,公共 端 和 正 端 ; 
(b) 电 源 由 三 个 独立 电源 组 成 ,其 中 两 个 可 变 电 源 ,一 个 固定 5 V 电 源 。 可 变 电 
源 可 独立 使 用 ,也 可 串 或 并 联 使 用 。 串 联 可 获得 双 极 性 电源 ,公共 端 为 两 电源 
的 连接 点 ;(c) 电 源 是 双 极 性 .固定 5 V 电 源 , 它 可 存储 和 记忆 三 组 电流 /电压 设置 


电源 应 该 有 电压 细 调 粗 调控 制 和 电流 限制 及 锁定 功能 。 和 避免 使 用 数字 调节 电流 /电压 ,因为 它 不 可 
能 连续 调节 。 | 

比较 好 的 电源 , 像 图 14.50 中 的 HP3631A ,大概 需 要 500 美元 。 它 有 存储 和 记忆 功能 ,可 允许 存储 和 记 
忆 三 组 电源 设置 。 另 外 还 有 RD-232 接口 。 如 果 觉 得 该 电源 太 贵 ,也 可 选用 其 他 电源 。 市 场 上 有 多 种 可 编 
程 电源 ,但 它们 都 相当 昂贵 。 另 一 个 选择 是 自己 制作 电源 (参见 第 10 章 )。 

另 一 个 有 用 的 故障 检测 工具 是 电池 组 一 一 碱 性 电池 、 镍 锅 电 池 或 其 他 电池 。 可 用 它们 产生 一 切 需要 
的 电压 。 例 如 ,两 个 9V 的 电池 组 ,可 以 产生 +18V 或 二 9V, 电 池 组 是 一 种 有 用 的 低 品 声 电 源 , 可 用 在 前 置 
放大 器 电路 中 。 当 用 电池 组 替代 一 般 电 源 时 ,如 果 前 置 放大 器 还 不 能 稳定 输出 , 那 就 不 是 电源 的 问题 了 。 


14.5.5 示波器 (显示 电压 波形 ) 


获取 一 台 至 少 有 两 个 通道 的 台式 示波器 是 必要 的 ,这 样 可 以 同时 观测 两 个 信号 。 另 外 ,示波器 的 频带 
至 少 应 为 100 MHz。 即 使 观察 一 个 低频 放大 电路 , 宽 的 频带 对 捕 提 高 频 振荡 也 是 很 重要 的 。 在 观测 高 频 分 
量 和 非 正 艾 谐 波 时 , 宽 的 频带 更 为 重要 。 例 如 ,观测 100 MHz 的 方 波 的 5 次 谐 波 ,需要 的 带宽 范围 应 为 
500 MHz。 通 常 ,为 准确 测量 频率 ,示波器 的 带宽 应 该 是 测量 信号 基 波 的 3~5 倍 。 幅 值 的 测量 准确 和 示 波 
器 频率 响应 无 关 , 但 示波器 的 频带 应 是 所 测 信号 频带 的 10 倍 以 上 ,这 是 因为 超出 示波器 频带 的 频率 分 量 
测量 时 会 衰减 -3 dB 以 上 。 示 波 器 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 可 使 比较 理想 的 方 波 变 为 正弦 波 。 图 14.51 给 
出 了 几 种 常用 示波器 的 外 观 与 特性 。 图 14.52 给 出 了 用 20 MHz、100 MHz 和 500 MHz 测量 50 MHz 方 波 的 频 
带 效 应 。 

购买 示波器 时 ,需要 决定 购买 模拟 示波器 还 是 数字 示波器 。 从 技术 角度 来 看 ,数字 示波器 用 途 更 广 ， 
功能 更 强 。 模 拟 示波器 虽然 有 一 些 优点 ,如 易于 操作 、 实 时 调整 瞬时 显示 .对 常用 操作 直接 控制 和 价格 便 
宜 等 。 但 准确 度 差 ,无 预 触 发 显示 能 力 .频带 窗 ( 几 乎 不 超过 400 MHz) 和 没有 波形 储存 功能 。 

数字 示波器 具有 波形 储存 高 精度 的 预 触 发 显示 、 峰 值 /脉冲 检测 自动 测量 等 能 力 。 还 具有 和 计算 
机 ,打印 机 连接 ,波形 处 理 功能 ,多 种 显示 模式 (如 平均 和 无 限 持续 ) 及 自 校正 等 功能 。 好 的 数字 示波器 价 
格 很 贵 。 二 手 示波器 预计 在 1000 美元 以 上 ,而 最 新 型 的 数字 示波器 可 能 要 5 万 美元 。 如 果 决 定 选择 数字 
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示波器 ,必须 保证 它 有 足够 的 采样 率 一 一 以 对 高 频 信号 进行 扫描 。 采 样 率 越 高 ,对 应 的 频带 越 宽 ,实时 分 
辩 率 越 高 。 多 数 制造 商 采 用 采样 率 和 频带 的 比率 至 少 是 4:1( 若 采用 数字 重建 ) 或 10:1( 无 数字 重建 ) 来 防 
止 混 消 现象 。 另 外 ,还 应 注意 示波器 的 存储 深度 。 





图 14.51 (a) Fiko TR-410 10 MHz 示波器 在 eBay 大 约 需 30 美元 , 按 现 在 的 标准 , 它 属于 慢 扫描 
示波器 ,但 完全 可 以 满足 一 般 低 频 电路 的 需求 ;(b)Tektronix 2246 100 MHz 四 通道 模 
拟 示 波 器 ,具有 电压 和 时 间 的 屏幕 读 出 装置 .在 eBay 大 约 需 400 美 元 。 对 于 大 多 数 普通 
测试 来 说 ,是 一 款 性 能 优良 的 设备 ;(c)Cutting-edge Infiniium 54850 示 波 器 和 JInfiniiMax 
1130 探头 配合 使 用 ,具有 6 GHz 的 带宽 和 20 Gsa/s 的 采样 速率 ,提供 基于 Windows XP 
程序 的 用 户 界面 ,支持 CD-RW、 双 显示 屏 和 第 三 方 软件 ,但 价格 昂贵 ,不 适宜 个 人 购买 





Freq= 5000 MHz 





20MHz 示波器 显示 的 50MHz 方 波 信号 














| 
| 
Freq= 5000 MHz : | | Freq= 5000 MHz 





50MHz 示波器 显示 的 100MHz 方 波 信号 500MHz 示波器 显示 的 506MHz 方 波 信和 号 


图 14.52 相同 的 方 波 在 具有 不 同 频 带 的 三 个 50 MHz 示波器 上 显示 的 波形 。500 MHz 示 波 
器 给 出 了 最 好 的 高 频 特性 和 时 间 响 应 。 随 着 频带 的 下 降 , 上 升 时 间 增 加 , 幅 值 降 
低 。. 示 波 器 的 频带 至 少 应 为 被 测 信号 基 频 的 3 倍 , 若 欲 测量 幅 值 ,应 为 10 倍 以 上 


替代 经 典 示波器 是 基于 PC 的 示波器 (参见 图 14.53)。 这 类 示波器 由 计算 机 ,采集 卡 或 适 配 帮 和 运行 
软件 组 成 。 适 配器 可 根据 其 模式 选择 扩充 插 槽 (如 ISA,PCI) 或 串 行 ,并行 或 USB 口 与 计算 机 连接 。 测 试探 
头 与 采集 卡 连 接 。 从 采集 卡 获取 的 数据 经 应 用 软件 分 析 后 ,通过 屏幕 将 结果 显示 。 低 价位 (性 能 低 ) 的 PC 
示波器 需要 100 美元 左右 ,但 价格 随 着 频带 增 大 而 大 幅 增 加 。 如 果 重 点 是 用 于 电路 测量 和 故障 检修 而 不 
是 数据 分 析 ,建议 选用 经 典 示 波 器 。 虽 然 高 端 PC 示波器 具有 很 宽 的 频带 ,但 普通 消费 者 买 得 起 的 PC 示 波 
器 只 具有 比较 低 的 频带 (20 MHz 左右 )。1000 美元 以 上 的 PC 示波器 也 只 能 得 到 100 MHz 频带 。 
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CompuScope 8500 示波器 可 以 8 位 分 辩 率 .500 MS/s 的 采样 速度 对 一 路 模拟 信号 采样 ,并 对 数据 在 线 存储 。 
它 有 两 路 独立 的 输入 :1 MQ 输入 和 超 高 频 的 50 Q 输入 。GagaScope 软件 可 通过 采集 卡 上 捕获 分析 数据 ,自动 
计算 测量 结果 。CompuScop 8500 示波器 能 够 测量 上 升 时 间 、 下 降 时 间 、 脉 宽 和 幅 值 ,尤其 是 可 完成 特殊 分 析 。 


Ct pe om Ye ps 
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14.5.6 示波器 探头 


示波器 通常 需要 配备 三 个 探头 :一 个 用 于 触发 输入 ,两 个 用 于 通道 输入 。 虽 然 可 用 裸 线 将 示波器 和 电 
路 相连 ,但 不 足 取 。 裸 线 的 分 布 电容 和 电感 较 大 ,会 增加 输出 放大 器 的 负荷 ,甚至 引起 短路 。 低 频 时 可 以 
使 用 万 用 表 表 笔 和 BNC ( 同 轴 电 缆 ) 连 接 器 连接 ,但 会 引入 外 部 辐射 (如 60 Hz 工 频 ,无线电 .电视 和 荧光 
灯 ) ,干扰 测量 信号 。 使 用 带 有 临时 探头 的 屏蔽 同 轴 电 缆 可 抑制 辐射 干扰 。 但 同 轴 电 缆 和 示波器 连接 时 会 
引入 新 的 问题 。 测 量 时 同 轴 电 缆 的 固有 电容 (通常 100 pF/m) 会 引入 容 性 电流 ,在 一 定 频率 下 还 会 产生 谐 
振 ,产生 反射 信号 而 导致 混 每 。 所 以 ,用 同 轴线 来 延长 测试 线 是 不 可 取 的 ,应 该 使 用 专用 的 50 0 探头 和 
50 0 输 和 人 的 示波器 。 

探头 最 好 选择 《示波器 指南 ?推荐 的 探头 。 若 找 不 到 使 用 指南 ,可 以 到 制造 商 网 站 上 查找 。 否 则 ,应 考 
虑 下 列 因素 。 

保证 探头 的 输入 连接 器 与 示波器 的 输入 端 相 适 应 。 大 多 数 示 波 器 采用 BNC 型 输入 端 ,也 有 使 用 SMA 
输入 端 ,而 大 多 数 高 端 示波器 使 用 特殊 设计 的 输入 端 来 支持 读 出 .跟踪 扫描 和 探头 供电 (对 于 有 源 探 头 和 
差分 探头 ) 以 及 其 他 特殊 功能 。 

探头 的 输入 电阻 和 输入 电容 应 与 示波器 相 匹 配 。 对 于 信和 号 传输 和 保 真 ,匹配 是 很 重要 的 。 探 头 的 输 
人 电阻 和 输入 电容 用 来 描述 探头 的 负载 效应 。 对 待 测 电路 来 说 ,低频 (1 MHz 以 下 ) 时 输入 电阻 是 关键 因 
素 ; 而 高 频 时 ,输入 电容 是 关键 因素 。 

示波器 通常 有 1 MO 或 500 的 输入 电阻 (或 两 种 都 有 )。 绝 大 多 数 的 是 1 MQ, 可 用 于 普通 测量 ,而 50 0 
用 于 高 频 低 负载 的 50 0Q 条 件 下 。1 MO 探头 与 1 MO 输入 匹配 ,50 Q 探头 与 50 0 输入 相 匹 配 。 另 外 也 可 使 
用 阻尼 探头 。 例 如 :10 0 探头 与 1 MO 的 输入 电阻 连接 ,会 产生 10 MQ 的 输入 电阻 ;10 0 探头 与 50 0 的 输 
人 电阻 连接 ,会 产生 500 0 的 输入 电阻 。 

示波器 的 输入 电容 和 标准 的 输入 电阻 (1 MQ 或 50 MO) 不 同 , 是 由 示波器 的 带宽 和 其 他 特性 决定 的 。 
大 多 数 示 波 器 的 输入 电容 通常 是 20 跨 , 而 探头 的 电容 是 不 固定 的 值 ,一般 在 $-~ 100 趾 之 间 。 若 要 匹配 ， 
选择 电容 与 示波器 的 电容 在 同一 个 数量 级 的 探头 ,通过 调节 探头 的 补偿 网 络 ( 电 容 ) 达 到 匹配 。 探 头 补偿 
的 过 程 将 在 后 面 介 绍 。 注 意 , 如 果 示 波 器 的 电容 超过 探头 的 补偿 范围 ,补偿 效果 不 佳 。 在 读者 有 了 以 上 探 
头 知识 以 后 ,下面 介绍 革 些 实际 探头 。 

客观 地 讲 , 用 于 1 MO 输入 的 大 多 数 普通 探头 是 无 源 探头 ,它们 由 导线 和 连接 器 组 成 ,必要 时 还 有 补偿 
和 衰减 电阻 和 电容 。 这 些 探 头 没 有 有 源 器 件 ( 如 晶体 管 和 放大 器 等 ) ,所 以 非常 耐用 ,价格 便宜 ,使 用 方便 。 
无 源 电 压 探 头 有 1x .10x ,100x 和 1000 x 等 形式 。 分 别 表示 无 衰减 (1 x ) 10 倍 训 减 (10 x ),100 倍 训 减 
(100 x ) 和 1000 们 衰减 (1000 x )。 误 减 探 头 是 通过 内 部 的 电阻 和 示波器 的 输入 电阻 构成 分 压 怖 来 扩大 测 
量 量程 的 


第 14 章 实用 电子 技术 671 


例如 ,用 于 1 MQ 示波器 的 10x 探头 ,内 部 电阻 为 9 MQ 时 ,可 在 输入 端 产生 10:1 的 衰减 。 也 就 是 说 ， 
屏幕 上 显示 的 信号 幅度 是 测量 信号 的 10。 这 样 , 利 用 衰减 探头 可 以 测量 使 示波器 过 压 的 信和 号。 

与 1 x 探头 相 比 ,10 x 探头 的 负载 效应 较 轻 ,因为 测量 时 它 从 被 测 电路 吸取 的 电流 较 小 。10 x 探头 具 
有 较 大 的 带宽 (60 ~ 300 MHz) ,而 1x 探头 只 有 4~ 34 MHz, 因 为 10x 探头 的 输入 电容 比 1x 的 小 10 倍 。 这 
里 的 频带 差异 也 适应 于 100 x 和 1000 x 探头 。 

对 于 1x/W10x ,10x /100x 和 100x /1000x 的 二 合 一 组 合 探头 ,可 以 通过 拨 动 探头 上 开关 来 选择 其 工作 
模式 。 在 测量 两 个 不 同 幅 值 的 信号 时 ,使 用 该 探头 十 分 方便 。 但 切记 ,切换 其 模式 时 ,电压 刻度 .频带 宽度 
也 随 着 改变 。 

另外 注意 ,1x 和 10 x 探头 的 最 大 电压 量程 大 约 在 400 ~ 500 V, 而 100 x 和 1000 x 探头 高 达 1.4~ 20 kV。 
对 于 高 于 20 kV 的 信和 号, 需 采 用 特殊 设计 的 高 压 无 源 探头 。 如 图 14.54 所 示 是 几 种 探头 的 外 观 与 特性 。 





图 14.54 (a) 普 通 1x/10x 无 源 探 头 , 配 有 多 种 附件 ,主要 用 于 输入 阻抗 为 1 MQ/20 pF 的 示波器 。 在 
1 x 模式 下 ,无 衰减 ,但 带宽 被 限制 在 4 ~ 34 MHz; 在 10 x 模式 下 ,信和 号 幅度 被 衰减 为 原始 信号 
的 1/10, 而 带宽 被 增加 到 60 ~ 300 MHz; (b) 有 源 探头 ,主要 用 于 高 频 、 低 压 场 侣 .有 源 探 
头 内 部 的 FET 使 其 输入 电容 极 小 ( > 1 pF) ,因而 具有 很 大 带宽 (500 MHz- 6 GHz)。 男 外 有 源 
探头 的 负载 效应 最 小 。* 有 源 探头 的 典型 输出 阻抗 为 50 0 ,可 用 于 驱动 530 的 电缆 ,电缆 长 
度 可 任意 增加 ,有 源 探头 要 求 示波器 具有 电源 连接 器 和 信号 连接 器 或 外 附 电 源 。, 信 号 幅度 
的 典型 值 是 40V;(c) 差 分 探头 ,内 置 的 差分 放大 器 可 实现 差分 测量 (任意 两 点 ,而 不 是 任 
意 一 点 和 地 之 间 的 信号 测量 )。 差 分 探头 有 50D 和 1 MQ 两 种 封装 ,要 求 示波器 具有 电源 
连接 器 和 信和 号 连接 器 或 外 附 电源 ;(d) 高 压 探 头 ,主要 用 于 超过 2.5 kV 的 高 压 测量 。 泰 克 
公司 生产 的 P6015A 可 测量 20 kV 以 下 的 直流 电压 和 40 kV 以 下 的 脉冲 电压 ,其 带宽 为 
75 MHz。 常 被 称 为 100 x 或 1000 x 的 高 压 探头 将 会 提供 不 同 最 大 电压 范围 和 带宽 限制 


50 0 无 源 探头 和 50 0 示波器 应 予以 关注 。50 0 探头 通常 称 为 Zo 探头 , Zo 表征 电缆 的 特性 阻抗 ,这 
里 是 指 50 0 的 同 轴 电 缆 。 此 类 探头 具有 上 比 最 好 的 1 MQ 探头 更 宽 的 频带 ,可 达 GHz 量 级 ,上 升 时 间 可 达 
100 us 或 更 小 。50 0 系统 主要 用 于 高 频 电路 。 


672 实用 电子 元 器 件 与 电路 基础 (第 二 版 ) 


对 于 高 频 ( > 500 MHz) 或 高 阻抗 电路 ,无 源 探头 (即使 是 10 x 探头 ) 也 不 能 用 于 1 MQ 示波器 ,否则 加 重 
被 测 电路 的 负载 ,同时 使 信号 训 减 或 失真 。 适 用 于 高 频 信号 测量 的 是 有 源 探 头 。 有 源 探头 内 置 有 场 效 应 
管 (FET) 或 其 他 有 源 元 件 , 可 产生 极 高 的 输入 阻抗 和 极 低 的 输入 电容 (1 pF 左右 )。 在 外 部 电源 驱动 下 ,有 
源 元 件 可 放大 信号 而 不 消耗 被 测量 电路 的 能 量 。 有 源 探头 的 频带 可 从 500 MHz 到 4 GHz。FET 探 头 通常 有 
50 0 输出 阻抗 以 驱动 50 0 电缆 ,而 特制 的 有 源 探头 可 以 用 于 1 MQ 的 示波器 。 这 样 在 探头 放大 系统 和 同 
轴 电 缆 的 限制 下 ,可 增加 示波器 到 仪器 的 距离 。 采 用 有 源 探头 的 另 一 个 优点 是 ,接地 线 的 长 度 没 有 无 源 探 
头 那么 关键 ,因为 探头 的 低 输 入 电容 会 减少 接地 效应 。 有 源 探 头 的 缺点 是 其 有 限 的 电压 范围 ,通常 是 
上 0.6 到 +10 V, 最 大 电压 也 只 有 +40 V。 

另 一 种 有 效 的 探头 是 差分 探头 ,用 于 测量 差分 信号 一 一 任意 两 点 间 的 电压 差 。 使 用 差分 探头 ,可 测量 
集 电 极 负载 或 其 他 情形 下 的 浮 地 电压 。 虽 然 可 以 用 两 个 标准 无 源 探头 来 间接 进行 差分 测量 (用 独立 的 探 
头 和 独立 通道 来 测量 两 点 对 地 电位 ,然后 采用 示波器 的 减法 函数 功能 一 一 A 通道 减 B 通道 一 一 得 到 差分 
结果 ) ,但 在 高 频 或 小 信号 (噪声 较 大 ) 场 合 下 不 能 应 用 。 该 方法 的 主要 缺点 是 信号 经 过 两 个 探头 和 示波器 
通道 。 信 和 号 在 传输 路 径 上 的 时 延 差 别 都 会 导致 两 个 信号 的 失真 。 对 于 高 频 信号 ,失真 会 对 计算 出 的 差分 
信和 号 产生 明显 的 幅度 误差 和 时 间 误 差 。 另 一 个 问题 是 ,无 源 探 头 不 能 提供 足够 的 共 摸 抑制 能 力 。 而 差分 
探头 ,采用 差分 放大 器 来 减 两 路 信号 ,得 到 的 差分 信号 是 通过 一 个 通道 来 测量 的 。 这 样 在 很 高 频带 范围 内 
都 可 保证 足够 大 的 共 摸 抑制 能 为 。 频 带 1 GHz 的 差分 探头 ,1 MHz 以 下 , 共 摸 抑制 比 为 60 dB, 而 1 GHz 以 
下 , 共 措 抑制 比 为 30 dB。 

有 必要 介绍 的 另 一 种 探头 是 电流 探头 。 电 流 探头 提供 非 接触 式 测 量 流 过 导体 的 电流 的 方法 。 它 有 两 
种 类 型 :传统 的 交流 探头 和 和 堆 尔 效应 半导体 探头 。 交 流 探头 利用 变压器 将 电流 转化 为 交流 电压 信号 , 供 示 
波 器 显示 测量 ,其 频 响 可 以 从 几 百 赫兹 到 吉 赫 兹 。 将 霍 尔 元 件 和 交流 变压器 结合 起 来 ,可 以 使 频率 响应 从 
直流 到 交流 50 MHz。 使 用 电流 探头 的 主要 原因 是 其 非 接 触 的 特点 一 一 从 而 产生 比 其 他 探头 更 轻 的 负载 。 
当 其 他 方法 不 安全 或 对 电路 有 损坏 时 可 采用 该 方法 。 


关于 探头 的 几 点 补充 

探头 补偿 一 一 大 多 数 探头 是 以 满足 与 特定 示波器 输入 特性 匹配 的 要 求 而 设计 的 。 但 是 ,不 同 示波器 
及 相同 示波器 的 不 同 通道 间 的 输入 特性 会 有 轻微 的 差异 。 为 了 消除 这 些 差异 ,多数 探头 尤其 是 衰减 探头 
(10x 和 100 x ) 内 部 有 补偿 网 络 。 如 果 有 补偿 功能 ,使 用 时 应 进行 探头 补偿 。 方 法 是 :将 探头 与 示波器 连 
接 ,探头 末端 接 到 补偿 测试 点 (在 示波器 前 面板 上 ,可 产生 1 Hz ~ 10 kHz 方 波 )。 利 用 自 带 的 校准 工具 或 非 
磁性 螺丝 刀 来 调整 补偿 系统 ,以 获得 平 项 无 过 冲 或 无 圆 顶 的 校准 波形 。 如 果 示 波 器 有 内 置 的 校准 程序 ,可 
运行 该 程序 以 提高 校准 准确 度 。 无 补偿 网 络 的 探头 将 会 导致 多 种 测量 误差 ,尤其 在 测量 脉冲 上 升 时 间 和 
下 降 时 间 时 。 当 更 换 示 波 器 通道 或 探头 时 ,都 应 重新 进行 探头 补偿 。 

使 用 合适 的 探头 连接 器 一 一 避免 用 短线 焊接 到 电路 测试 点 来 代替 探头 ,即使 很 短 的 线 在 高 频 下 也 会 
引起 电抗 的 显著 变化 。 

保证 接地 线 短 
延长 探头 的 地 线 。 

有 关 示 波 器 探头 的 总 结 参见 表 14.1。 


表 14.1 示波器 探头 一 览 表 
类 型 特性 与 应 用 





对 于 无 源 探头 ,长 的 接地 线 会 引 和 人 很 大 的 电抗 ,从 而 引起 振 功 或 信号 失真 。 不 要 去 


典型 10x 无 源 探 头 


CG: je-6 英 尺 最 常用 的 探头 ,测量 500 V 以 下 的 信和 号。 探头 末端 有 9 MO 的 电 

阻 , 当 与 示 波 融 连接 时 ,与 示波器 的 输入 电阻 构成 10:1 的 衰减 。 
调节 安装 在 探头 末端 盒 中 的 补偿 电容 可 获得 匹配 。 最 适合 于 一 
般 的 检查 和 维修 。 探 头 的 高 输入 阻抗 通常 是 1 MQ 或 更 大 。 不 
是 的 是 与 低 阻 抗 探 头 比较 ,频带 较 牵 , 容 性 负载 较 大 
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( 续 表 ) 
类 型 特性 与 应 用 


在 高 频 下 ,具有 最 小 的 输入 电容 ( < 1 pF) ,在 其 额定 频带 内 ,呈现 
出 平坦 的 频 响 特性 。 探 头 未 端 有 一 个 电阻 ,通常 是 450 0 或 
950 ,以 提供 10:1 或 20:1 的 衰减 。 探 头 电缆 的 特性 阻抗 是 
50 ,该 值 由 示波器 50 0 的 输入 阻抗 所 限定 。 特 点 是 低 的 容 性 
负载 和 大 的 带宽 (GHz 数量 级 ) ,与 有 源 探头 比较 ,价格 较 低 。 该 
探头 用 于 低压 ( 低 于 50 V) 信 和 号 测量 ,如 ECL 电路 ,50 0 传输 线 。 
不 足 的 是 它 有 较 大 的 电阻 负载 ,必须 对 被 测 电路 有 足够 的 了 解 。 
另外 ,示波器 必须 也 是 50 0 输入。 应 用 :微波 中 的 高 频 器 件 特 
性 .逻辑 电路 的 传输 延迟 ,电路 板 阻 抗 测试 和 高 速 采样 





典型 的 低 阻 抗 探头 一 一 50 Q 或 Zu 





该 探头 用 于 测量 500 V 以 上 的 电压 信号- 图 中 探头 有 一 500 MO 
的 末端 电阻 。 探 头 电缆 和 标准 的 高 阻 无 源 探 头 电 缆 相 似 。 调 节 
连接 器 中 的 补偿 电容 可 实现 与 示波器 输入 电容 匹配 。 探 头 的 分 
压 比 可 选择 , 且 有 比较 宽 的 动态 范围 。 不 足 的 是 体积 大 ,与 标准 
探头 比较 带宽 较 罕 。 应 用 :高 压 视频 信号 ,开关 电源 和 大 传输 
信号 





有 源 探头 有 两 种 类 型 :FET 探头 和 双 极 性 输入 探头 。 两 种 探头 除 
含有 RC 网 络 以 外 , 均 含 有 一 个 有 源 放大 器 。 该 放大 器 可 驱动 与 
示波器 连接 的 50 0 电缆 (注意 ;也 可 设计 成 用 于 1 MQ 的 示波器 )。 
有 源 探头 具有 较 轻 的 电阻 或 电容 负载 和 很 宽 的 带宽 (500 MHz 到 4 
GHz)。 和 无 源 探 头 比较 ,有 源 探头 的 干扰 小 得 多 。 该 探头 可 用 于 
多 种 类 型 电路 的 测试 ,包括 ECL、CMOS 和 GaAS。 也 可 用 于 典型 的 
模拟 电路 ,传输线 和 源 电 阳 在 0~ 10 kQ 的 任何 电路 。 有 源 探头 的 
缺点 是 损耗 大 .动态 范围 小 (+ 上 40 V) 和 对 静电 放电 敏感 


与 有 源 探头 比较 ,有 源 差 分 探头 的 主要 差别 是 有 两 个 输入 端 : 正 
输 人 端 和 负 输 入 端 。 两 输入 端 与 放大 器 连接 ,放大 器 的 输出 驱动 
与 示波器 连接 的 50 Q 电缆 (注意 :也 可 设计 成 用 于 1 MQ 的 示 波 
器 )。 差 分 探头 可 测量 两 点 之 间 的 电压 ,而 不 是 要 一 点 必须 接地 。 
有 源 探头 的 主要 特性 是 可 控制 看 合 方式 : 直流、 直流 带 可 调节 偏 
置 和 直流 抑制 等 模式 。 有 源 探头 具有 高 的 共 模 抑制 比 (CMRR)， 
比如 ,在 1 MHz 时 为 3000:1。 因 此 该 探头 可 用 来 观察 存在 于 较 大 
的 DC 偏 置 或 其 他 共 模 中 的 小 信号 。 有 源 探头 主要 用 于 测量 差 
分 放大 器 .维修 电源 和 检测 其 他 差分 信号 。 缺 点 是 价格 高 、 动 态 
范围 小 ,需要 外 附 电源 和 控制 模块 








14.5.7 普通 函数 发 生 器 


获取 一 台 可 以 产生 正弦 方 波 和 三 角 波 的 普通 函数 发 生 器 。 该 函数 发 生 器 应 有 足够 高 的 上 限 截止 频 
率 ( 超 过 5 MHz 频率 ) 和 足够 的 电压 范围 。 某 些 函数 发 生 器 还 可 以 产生 斜坡 脉冲、 可 变 的 对 称 波 方 波 、 线 
性 /对 数 扫 描 信 号 、AM、FM、VCO 直流 偏 置 `. 相 位 锁定 和 外 调制 输入 。 有 这 些 功能 当然 更 好 ,但 不 必 特 意 追 
求 。 和 示波器 一 样 ,函数 发 生 器 的 价格 随 带 宽 的 提高 而 增长 。 图 14.55 给 出 了 几 种 典型 的 函数 发 生 器 。 


14.5.8 频率 测量 仪 


频率 测量 仪 用 于 精确 的 高 频 测量 ,如 测量 数字 电路 或 RF 电路 中 的 晶振 频率 。 示 波 器 对 这 样 的 测量 来 
说 精度 是 不 够 的 (通常 为 5% ,或 更 高 )。 带 宽 为 0~250 MHz 的 频率 测量 仪 较为 适中 ( 约 在 100= 300 美元 之 
间 )。 图 14.56 给 出 了 几 种 典型 的 频率 测量 仪 。 
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图 14.55 (a) Leader LFG-1300S,2 MHz 西数 发 生 器 具有 简单 的 控制 和 多 波形 的 选择 ,包括 幅 值 
调制 和 线性 /对 数 扫描 。 在 二 手 市 场 价格 在 60 美 元 左右 ;(b) HP 3312 函 数 发 生 器 具 
有 0.1- 13 MHz 的 带宽 ,可 输出 正弦 波 , 方 波 , 三 角 波 . 斜 波 和 可 变 的 对 称 脉冲 波 ， 
它 既 有 内 调制 的 AM、TM 内 扫描 内 触发 和 内 控 短 脉冲 波 群 的 能 力 , 也 有 外 调制 的 
AM FM .外 控 扫 描 、 外 触发 的 能 力 。 价 格 在 15S0 美 元 左右 ;(c) Agilent 33120A 15 MHz 
函数 /任意 波形 发 生 器 ,是 一 款 高 性 能 信号 源 , 可 提供 正 弘 波 、 方 波 和 三 角 波 信号 ,其 
频率 范围 为 0.1~ 15 MHz。 该 设备 还 具有 直流 偏 置 和 占 空 比 连续 调节 的 功能 ,也 可 
输出 TIL 电 平 的 时 钟 信号。 男 外 有 两 个 接口 :HPIB 和 RS-232, 价 格 预计 在 500 美 元 左右 
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图 14.56 (a) Tektronix CRC-250 是 DC-100 MHz 频率 测量 仪 ,价格 不 会 超过 95 美元 ;(b) HP 5385A 
测量 范围 为 10 Hz 到 1 GHz, 具有 8 位 数字 显示 和 两 个 输入 通道 ,价格 在 200 美 元 
左右 ;(c) HP 5342A 测 量 范围 为 10 Hz 到 18 CHz ,具有 12 位 数字 显示 ,价格 昂贵 
14.5.9 计算 机 
最 好 在 实验 室 配置 一 台独 立 的 计算 机 。 旧 的 也 行 , 但 不 能 太 落 后 (奔腾 2 或 更 高 级 的 处 理 器 ) ,应 具有 
联网 功能 。 
计算 机 应 用 最 多 的 地 方 是 查阅 产品 说 明 书 .电路 图 .在线 的 目录 及 类 似 的 东西 。 有 了 因特网 ,你 可 以 
坐 在 办 公 室 ,很 方便 地 获取 任何 复杂 IC 的 说 明 书 和 引 脚 配置 图 等 相关 资料 一 一 只 要 在 IC 生 产 者 的 搜索 引 
警 中 输入 器件 名 字 即 可 
当然 ,也 可 以 用 你 的 电脑 来 对 微型 控制 芯片 编程 。 再 次 强调 ,有 上 网 许可 的 话 , 下 载 别 人 的 微型 控制 
芯片 源 程序 .编程 软件 和 程序 升级 也 是 非常 重要 的 。 
电脑 上 有 电路 仿真 软件 和 PCB 设计 软件 是 非常 便利 的 。 然 而 ,大 多 数 好 的 编程 软件 需要 强大 的 微 处 
理 器 和 大 容量 的 内 存 。 
如 果 你 执意 要 安装 插件 式 测试 设备 ,计算 宙 应 具有 适当 的 扩展 插 模 和 端口 序号 。 对 于 成 熟 的 插件 式 
测试 软件 ,需要 性 能 较 好 的 电脑 去 运行 它 


14.5.10 其 他 测试 设备 


电 类 的 测试 仪器 的 数量 非常 多 ,我们 只 用 到 典型 的 几 种 。 其 他 测试 仪器 有 LCR 测量 器 、 阻 抗 分 析 仪 、 
逻辑 分 析 仪 .频谱 分 析 仪 、. 调 制 分 析 仪 .电缆 测试 仪 . 功 率 测 量 仪 . 网 络 分 析 仪 和 各 种 无 线 电 设备 (参见 
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图 14.57)。 幸 运 的 是 ,多 数 仪器 对 于 大 多 数 的 业余 水 平 的 实验 室 是 不 必要 的 。 如 果 在 做 调制 分 析 和 频谱 
分 析 方面 的 工作 ,很 可 能 你 工作 的 单位 有 这 些 实验 所 必需 的 设备 一 一 没有 必要 去 购买 这 些 仪器 。 








(a) BK-Precision LCR/ESR 可 在 较 宽 频率 范围 (100 kHz) 内 测量 阻抗 (Z) ,电感 (LL) ,电容 (C)、 
DCR 、ESR、D 、Q 和 8。 提 供 四 端 测试 探头 以 减 小 引线 造成 的 测量 误差 ;(b) Agilent 
4263B LRC 测试 仪 可 用 于 测量 多 种 参数 (121,1Y1,g,R,X,G,B,C,L,D,0Q), 比 (a) 的 测量 
准确 度 高 ;(c)Agilent 阻 抗 分 析 仪 与 LCR 表 不 同 ,可 以 进行 连续 的 频率 扫描 并 进行 图 
形 分 析 。 该 表 可 用 来 测量 阻抗 ,也 可 用 来 测量 物体 的 磁 导 率 .其 可 测量 参数 有 :12Z1,1Y|,g,R， 
让 ,CG,B,L,C,D,0, 工 作 频 率 范围 为 :40 Hz ~ 110 MHz。 部 件 特性 极 小 变化 都 可 以 以 
0 .08% 的 精确 度 被 扫描 检测 出 来 ,该 仪器 主要 用 于 电容 器 ,电感 器 ,振荡 器 、 半 导体 材料 、 
PC 板 和 同 轴 电 缆 的 性 能 评价 ; (d) Rohde & Schwartz 频 谱 分 析 仪 用 来 分 析 信 号 的 频谱 (各 
频率 分 量 的 幅 值 ) .频谱 分 析 仪 可 在 一 定 的 频率 范围 下 使 用 。 在 不 同 的 应 用 领域 具有 不 
同 的 仪器 名 称 。 主 要 用 于 研究 噪声 电 平 ,动态 范围 .频率 范围 和 无 线 电 设备 的 功率 电 平 


14.5.11 多 功能 PC 仪器 


多 功能 PC 仪器 ,性 能 优越 ,价格 合理 , 越 来 越 受 到 欢迎 。 值 得 关注 的 一 款 PC 仪器 是 由 DesignSoft 生产 
的 TINALab [I( 参 见 图 14.58)。TINALab II。 和 TINAPro 电路 仿真 软件 (也 是 DesignSoft 生产 的 ) 相 结合 ,可 作 
为 多 用 表 ( 可 选择 )、 示 波 器 、 丈 辑 分 析 仪 ,信号 分 析 仪 .信号 /函数 发 生 器 和 频谱 分 析 仪 使 用 。 该 装置 可 以 
通过 USB 或 者 RS 232 接口 与 笔记 本 电脑 或 台式 电脑 连接 。 在 TINAPro 界面 中 ,利用 鼠标 就 可 实现 不 同 仪 
器 面板 和 测量 功能 之 间 的 切换 。 

DesignSoft 软件 包 最 诱惑 的 地 方 是 TINAPr, 既 可 作为 仿真 仪 ,也 可 作为 实际 的 测试 仪 使 用 。 例 如 ,和 欲 设 
计 一 个 利用 运 放 :少量 电阻 和 电容 的 放大 电路 ,首先 在 TINAPro 中 创建 一 个 放大 器 模型 并 且 用 虚拟 仪器 
(虚拟 示波器 ;虚拟 波 特 图 等 ) 进行 仿真 ,来 验证 电路 的 特性 ;其 次 利用 实际 的 PC 板 和 器 件 组 建 真实 的 放大 
电路 ;最 后 用 TINALab II 的 接口 来 测试 放大 电路 。 仿 真 和 实际 测试 的 结果 可 以 同时 在 一 个 屏幕 中 显示 出 
来 。 如 果 对 仿真 或 实际 电路 特性 不 满意 ,可 以 改变 电路 设计 ,重新 仿真 ,组建 和 测试 ,直到 满意 为 止 。De- 
signSoft 不 仅 是 科学 实验 的 工具 ,也 是 学 习 电 子 技术 知识 的 好 帮手 。 

TINALab IT 的 功能 特性 : 

数字 示波器 : 双 通 道 ,530 MHz 带宽 ,10/12 位 分 辨 率 ,周期 信号 的 采样 速率 为 4 GS/s, 单 触发 模式 的 采样 
速率 为 20 MS/s。 最 大 输入 电压 范围 为 上 400 V, 电 压 灵敏 度 :5 mV/div 到 100 Vidiv。 

多 用 表 ( 可 选择 的 ):DC/AC 电压 :1 mV ~ 400 V; 电 流 :100 HA ~2 A; 直 流 电阻 :19=- 10 MO。 

函数 发 生 器 :可 输出 正弦 波 方 波 、 斜 波 .三 角 波 和 任意 波形 信和 号 ;频率 : 0~4 MHz; 具 有 对 数 和 线性 扫描 
型 号 和 峰 -峰值 为 10 V 的 调制 信号 输出 。 任 意 波 形 信 号 可 以 用 TINAP 使 用 指南 中 的 高 级 语言 来 编程 

信号 分 析 : 与 函数 发 生 器 配合 使 用 ,可 测量 和 显示 波 特 图 . 相 频 特性 、 力 硅 斯 特 图 ,也 可 以 作为 频谱 分 
析 仪 使 用 。 

逻辑 生成 仪 和 逻辑 分 析 仪 :16 个 独立 的 数字 输入 和 输出 通道 ,用 来 生成 和 测试 频率 达 40 MHz 的 数字 
信号。 
其 他 :供电 电源 (+ 上 5 V,+15 V), 备 用 实验 卡 插 槽 。 
TINALab 价格 大 约 在 1700 美元 左右 ,而 TINAPr 仿真 软件 包 精 装 版 价格 大 约 在 300 美元 左右 ,工业 
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版 价格 大 约 在 600 美元 左右 。 该 软件 包 的 优点 是 将 所 有 仪器 和 相关 软件 集 于 一 体 , 使 用 方便 。 但 它 的 局 
限 是 带宽 不 够 宽 ,可 能 会 导致 测量 误差 。 想 获取 更 多 的 信息 ,请 登录 DesignSoft 的 网 站 ;www.tina.com。 





图 14.58 ”DesignSoft 的 TINALab II 是 一 个 多 功能 的 PC 测试 仪 。 可 使 用 的 虚 
拟 仪表 有 数字 多 用 表 、 人 逻辑 分 析 仪 XY 记录 器 \ 示 波 器 ,数字 
信号 发 生 器 和 频率 分 析 仪 ,但 必须 与 TINAPro 仿 真 软件 配合 使 用 


14.5.12 隔离 变压器 


如 果 检 测 从 电网 直接 供电 的 设备 ,如 电视 机 、 开 关 电 源 或 其 他 直接 从 电网 取 电 而 没有 输入 隔离 (输入 
变压器 ) 的 电路 或 设备 ,应 该 使 用 隔离 变压器 。 因 为 这 些 电 路 的 “地 "是 浮 地 的 ,如 果 不 隔离 ,测试 设备 的 地 
直接 与 被 测 电路 的 地 连接 上 ,可 能 会 导致 触电 ,电路 元 件 的 爆裂 和 探头 的 损坏 。 

图 14.59 给 出 了 一 个 简单 的 隔离 变压器 , 变 比 为 1:1, 即 原 边 和 副 边 的 还 数 相等 ,所 以 原 边 和 副 边 的 电 
压 和 电流 既 没 增加 也 没 减少 。 隔 离 变压器 是 将 电源 和 负载 隔离 ,为 提供 接地 保护 而 设计 的 。 在 家 庭 布线 
时 ,中 性 线 ( 白 色 ) 和 地 线 ( 绿 色 ) 在 主 交汇 盒子 里 是 接 在 一 起 的 ,所 以 它们 的 电势 相等 。 如 果 不 小 心 磁 到 了 
火线 而 又 和 接地 的 物体 接触 ,电流 会 流 过 你 的 身体 而 遭 到 致命 的 电击 。 在 有 隔离 变压器 的 情况 下 , 副 边 绕 
组 就 类 似 一 个 120 V 的 电源 端 和 参考 端 ,和 电源 的 火线 和 零 线 相似 。 但 是 最 大 的 不 同 是 , 副 边 的 电源 端 和 
参考 端 都 不 和 大 地 相连 。 这 就 意味 着 ,如 果 你 磁 到 副 边 的 电源 端 或 参考 端 ,而 且 同 时 接触 接地 物体 ,不 会 
有 电流 通过 你 的 身体 。 原 因 是 副 边 的 电流 只 能 通过 电源 端 和 参考 端 形成 回路 。 


初级 屏蔽 次 级 屏蔽 





本 昌 隔离 输出 





图 14.59 用 隔离 变压器 将 负载 与 电源 隔离 的 基本 结构 ,具有 接地 保护 功能 。 隔 离 变 压 
器 主要 用 于 没有 接地 装置 也 没有 输入 隔离 情况 的 电路 检测 ,比如 开关 电源 的 
检测 。 从 图 中 可 看 出 次 级 线圈 对 地 电压 为 0 V, 而 初级 线圈 对 地 电压 为 120 V 


隔离 变 压 融 在 原 副 边 之 间 设 计 了 典型 的 法 拉 第 屏 项 结构 ,屏蔽 层 一 般 与 大 地 连接 。 屏 项 可 撮 制 高 频 
噪声 。 两 个 法 拉 第 屏蔽 间 的 距离 越 大 ,屏蔽 间 的 分 布 电容 越 小 ,而 噪声 耦合 度 也 越 小 。 因 此 ,隔离 变压器 
作用 是 在 噪声 传输 到 供电 电路 之 前 将 其 消除 的 。 
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什么 场合 需要 隔离 变压器 呢 ? 例如 ,在 电视 机 中 ,电势 比 大 地 的 电势 高 80 ~ 90 V。 如 果 你 打开 它 并 且 
检查 ,很 有 可 能 会 触电 ,因为 测试 设备 与 你 自己 和 比 电 视 机 中 的 电势 低 90 V 的 大 地 接触 。 如 果 观 测 仪 器 
和 电视 机 的 地 连接 ,就 会 形成 一 个 接地 的 回路 而 造成 短路 事故 。 在 旧 的 电视 机 中 ,没有 保护 措施 来 防止 这 
样 的 短路 。 

同 理 , 在 开关 电源 中 也 需要 使 用 隔离 变压器 。 开 关 电 源 的 供电 回路 由 一 根 火线 和 一 根 零 线 组 成 ,如 
图 14.60 所 示 。 任 一 开关 电源 的 火线 无 疑 是 触电 的 危险 区 域 。 火 线 的 输入 端 通常 是 二 极 管 整流 桥 , 这 意味 
着 在 滤波 电容 的 负极 和 交流 电源 线 的 火线 总 存在 一 个 二 极 管 压 降 。 如 果 你 将 测试 设备 的 地 接 到 滤波 电容 的 
“ 浮 地 "(点 A) 上 ,不管 有 没有 保险 丝 , 将 会 烧 坏 桥 路 中 至 少 一 个 二 极 管 。 这 是 由 于 测试 设备 的 地 将 线 电压 直 
接 跨 接 在 二 极 管 两 端 ,二 极 管 首先 被 击 穿 。 另 外 ,也 有 可 能 烧 坏 探头 烧伤 人 体 , 甚至 有 潜在 的 致命 电击 。 





开关 电源 的 危险 用 背靠背 的 变压器 隔离 的 电源 


| + 
15WC or 3 | 


















(b) 


图 14.60 (a) 给 出 了 开关 电源 是 怎样 产生 危险 的 。 没 有 隔离 变压器 ,测试 设备 的 接地 端 与 A 点 连接 将 会 烧毁 桥 
路 中 的 二 极 管 和 示波器 探头 ;(b) 给 出 了 用 标准 的 120 V/12 V 的 变压器 组 建 隔离 变压器 的 结构 (背靠背 ) 


隔离 变压器 是 根据 输出 电压 (有 效 值 ) 和 容量 (VA) 进 行 设计 与 制作 的 。 其 他 指标 有 效率 和 电压 稳定 
度 。 一般 而 言 ,200 VA 的 隔离 变压器 足以 满足 一 般 设备 的 需求 。 

当 检 查 未 接地 设备 时 需 特 别 小 心 。 应 当 使 用 隔离 变压器 ,即使 这 样 ,在 将 测试 设备 的 探头 接 人 被 检查 
电路 时 也 要 小 心 。 不 能 尝试 维修 ,除非 有 可 靠 的 测试 设备 .完备 的 安全 隔离 和 详细 的 维修 指南 。 另 外 , 切 
记 任何 位 置 的 接地 (通过 测试 设备 ) 都 可 能 毁坏 线性 开关 电源 。 注 意 , 一 定 要 使 用 隔离 变压器 ,并 在 连接 和 
测试 之 前 仔细 思考 。 


14.5.13 可 调 变压器 


可 调 变压器 ,或 自 耦 变压器 ,是 很 有 用 的 设备 ,作用 类 似 于 可 调 AC 电源 。 可 调 变压器 的 结构 是 一 个 自 
动 变压器 ,其 初级 与 120 V 的 火线 和 中 线 连接 ,而 次 级 由 一 个 中 性 端 和 一 个 滑动 触 头 组 成 ,滑动 触 头 可 洛 
中 芯 线 圈 移 动 (确保 中 线 与 输出 边 的 公共 端 连 接 一 一 不 能 将 火线 与 其 连接 ;和 否则 ,整个 系统 的 对 地 电位 将 
会 升 高 ) 参 见 图 14.61。 

在 检测 功率 设备 时 ,如 果 在 正常 线 电 压 下 保险 丝 快速 被 熔断 ,能够 调节 的 线 电 压 将 是 很 有 用 的 。 即 使 
保险 丝 未 被 烧 坏 ,在 85 V 左右 检测 电路 ,可 大 大 降低 “故障 电流 "的 概率 。 另 外 ,对 于 一 个 刚 维 修好 的 设 
备 , 如 电动 机 , 慢 慢 提 高 工作 电压 将 是 保证 不 出 差错 的 比较 好 的 实验 模式 。 通 过 监测 ,可 准确 判断 故障 点 。 

警告 :可 调 变压器 并 不 能 像 标 准 或 者 隔离 变压器 那样 提供 隔离 保护 ,因为 初级 和 次 级 都 连接 在 一 个 公 
共 绕 组 上 。 因 此 ,如 果 在 不 接地 的 情况 下 工作 ( 热 地 类 设备 ) ,正如 上 一 节 提 到 的 ,必须 在 可 调 变压器 之 前 ， 
而 不 能 在 其 后 接 隔离 变压器 。 耕 则 ,就 会 发 生 危 险 。 图 14.61(c) 给 出 了 该 接 法 的 示意 图 。 它 不 仅 有 开关 
和 和 保险丝, 还 有 电流 表 和 电压 表 , 可 组 成 一 个 可 调 的 隔离 的 交流 电源 。2 A 的 可 调 变 压 器 可 以 满足 大 部 分 
需求 ,当然 5 A 或 更 大 的 可 调 变 压 器 也 是 可 以 的 。 
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为 了 避免 可 调 变 压 器 和 隔离 变压器 级 联 , 通 常 使 用 集 调 压 、 隔 离 于 一 体 的 交流 电源 。 例 如 ,B+ KK Pre- 
cision"s 1653A 交流 电源 ,将 AC 0~ 150 V/2 A 的 可 调 变压器 隔离 变压器 和 电压 .电流 表 全 部 封装 在 一 起 。 
类 似 的 交流 电源 可 以 在 eBay 上 以 50 美元 的 价格 买 到 [参见 图 14.61(d) ]。 








120 V 自 耦 变 压 需 


4 860 Hz 
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隔离 可 调 AC 电源 
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图 14.61 (a) 通 过 旋转 滑动 触 头 改变 输出 电压 的 非 隔离 120 V 自 耦 变压器 ;(b) 非 到 
离 240 V 自 耦 变压器 ;(c) 用 隔离 变压器 和 自 耦 变压器 制作 的 可 调 的 AC 电 
源 ;(d) 提 供 隔离 变压器 . 自 耦 变压器 、 开 关 、 熔 断 器 和 测量 仪表 的 AC 电 源 


14.5.14 置换 箱 


在 电路 的 调试 中 ,经 常 需 要 确定 RL、.C 和 RC 的 最 佳 值 , 使 用 电阻 箱 .电感 箱 .电容 箱 和 电阻 电容 箱 
等 置换 箱 是 非常 方便 的 。 图 14.62 给 出 了 由 IET 公司 生产 的 电阻 箱 .电感 箱 .电容 箱 和 电阻 电容 并 联 箱 。 
通过 面板 上 的 旋钮 可 方便 地 获得 所 需 的 RL、C 和 RC 的 值 。 在 确定 给 定 模型 的 分 压 网 络 时 ,电压 分 压 器 
置换 箱 也 是 非常 方便 的 。 置 换 箱 价 格 较 高 ,但 它 所 提供 的 便利 通常 是 物 超 所 值 。 

14.63 给 出 了 分 辨 率 为 10 .范围 为 0- 9 999 999 0 十 进 制 电阻 箱 的 电路 图 。 每 位 电阻 值 是 10 的 倍 
数 ,给 定位 中 的 每 个 电阻 值 是 相同 的 ,分 别 为 1.10.100、1 ko 1l0 ko 100 ko 和 1 MQ。 为 获得 期 望 的 阻 值 ， 
将 每 位 的 旋钮 旋转 到 相应 位 置 即 可 。1/2 W 的 金属 薄膜 电阻 是 电阻 箱 的 最 佳 选择 。 如 果 要 制作 一 个 分 辩 
率 为 0.10 的 电阻 箱 , 则 0.1 Q 位 的 电阻 器 应 该 用 电阻 丝 绕 制 而 成 。 要 注意 的 是 ,电阻 丝 绕 制 的 电阻 器 类 
似 于 电感 线圈 ,在 高 频 电 路 中 工作 会 引起 电感 效应 。 

虽然 制作 十 进 制 的 电阻 箱 是 可 行 的 ,但 企图 将 电感 .电容 和 阻 容 十 进 制 箱 做 在 一 起 将 是 不 值得 的 。 高 
准确 度 的 元 件 太 贵 ,而 且 制 作 过 程 复杂 且 浪 费时 间 。 最 好 的 方法 是 从 厂商 那里 购买 常规 元 件 , 然 后 通过 简 
单 的 组 合 ,譬如 图 14.64 中 的 阻 容 愈 ,而 不 需要 太 多 工作 。 虽 然 它 们 不 是 标准 的 十 进 制 一 一 所 以 它们 不 可 
能 获得 所 有 可 能 的 值 , 但 可 提供 足够 实用 的 值 ,如 10、22、33、47、56、68、82, 等 等 。 
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图 14.62 图 示 的 电容 箱 .电阻 箱 .电感 箱 和 阻 容 箱 是 IET Lab 公司 生产 的 。 电 阻 箱 分 十 进 制 
7 位 (0~9999 9990, 分 辩 率 为 1 Q) 和 十 进 制 9 位 (0 ~ 99 999999.90 ,分 辨 率 为 0.19); 
电容 箱 为 十 进 制 6 位 ,范围 :0 -~ 99.9999 hnF, 分 辩 率 为 :100 pE; 电 感 箱 为 十 进 制 
3 位 (999 mH ,分 辨 率 1 mH) 和 十 进 制 4 位 (9,999 mH ,分 辩 率 为 1 mH); 阻 容 箱 由 电 
阻 箱 和 电容 箱 组 合 而 成 ,通过 旋钮 调节 RR、C 和 LL 的 值 .准确 度 典 型 值 是 1% 或 更 高 
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图 14.63 “用 旋钮 调节 的 十 进 制 的 电阻 箱 
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图 14.64 (a) 由 一 个 10~ 150 pF 可 变 的 塑料 薄膜 介 电 电容 器 和 一 个 10 kQ 的 单 圈 电 位 器 所 组 成 的 
捉 圈 置换 盒 ;(b) 常规 RC 置换 盒 ,可 以 在 纯 电 阻 . 纯 电 容 .RC 串联 .RC 并 联 4 种 模式 下 置换 


例如 ,简单 的 小 电容 阻 容 置换 盒 , 如 图 14.64(a) 所 示 , 由 一 个 10 ~ 150 pF 塑料 绝缘 材质 可 调 电 容 和 一 
个 10 kQ 电位 器 组 成 。 常 规 的 阻 容 盒 能 够 通过 开关 转换 到 多 种 模式 ( 纯 电 阻 , 纯 电 容 , 阻 容 串 联 , 阻 容 并 
联 ) 如 图 14.64(b) 所 示 。 元 件 值 的 选择 取决 于 使 用 者 的 应 用 。 在 这 里 ,元 件 值 选用 厂家 生产 的 常规 元 件 
值 ,18 位 的 旋钮 用 来 选择 电阻 和 电容 值 。 电 容器 类 型 的 典型 选择 范围 有 :100 ~ 900 pF 云母 电容 ,0.001~ 
0.009 的 聚 莱 乙 烯 电 容 .0.01 ~ 0.9 pkF 聚 碳酸 酯 电容 ,1 ~ 9 puF 聚 酯 电容 、 乌 电容 和 电解 电容 (注意 电解 电容 
的 极 性 )。 通 常 ,使 用 高 精度 , 低 电 容 值 的 空气 介质 可 调 电容 ,参见 介绍 电容 器 的 章节 。1/2 W、1% 人 金属 薄 
膜 电阻 器 对 于 大 于 1 9 的 电阻 能 够 保证 较 高 的 准确 度 , 小 于 10 电阻 器 ,可 用 电阻 丝 绕 制 而 成 。 同 样 需 要 
注意 ,在 高 频 下 电阻 丝 绕 制 电阻 的 感性 效应 。 
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14.5.15 测试 电缆 .连接 器 和 适配器 

实验 室 应 备 有 一 定量 的 测试 电缆 、 连 接 器 和 适配器 ,它们 包括 BNC 同 轴 电 缆 接 插件 、 钩 式 接头 .香蕉 插 
头 鳝 鱼 夹 .0.100 管 座 .0.156 插座 ,耳机 插头 ,RCA 和 下 插头 (如 图 14.65 所 示 )。 当 开始 对 一 些 特殊 的 电 
路 和 设备 进行 故障 诊断 时 ,永远 不 会 知道 将 需要 哪 种 连接 兹 。 





4 具有 BNC 和 香蕉 接头 的 


6 带 香 碰 插 头 和 钧 式 接 头 的 8 带 BNC 接头 和 0156 接头 的 
电线 电缆 


双 芯 电缆 


12 BNC 〈 孔 针 ) 和 倒 钧 式 接头 
转 接线 


16 BNC 《 针 》 与 双 香 蕉 插头 
( 针 ) 适配器 


18, BNC (和 孔 ) 与 双 香花 插头 19. 耳机 插头 ( 孔 ) 与 双 香 花 插 头 | 20 音频 插头 与 香 燕 插 孔 适配器 
( 针 ) 适配器 ( 针 ) 适配器 


21 搬 孔 与 香 柳 插头 适配器 23 BNC ( 针 ) 与 香 获 插头 24 BNGC ( 针 ) 与 24 mm 微型 
( 针 ) 适配器 适 配 回 


SA 


25 BNC ( 针 ) 与 RCA 音频 | 26，SMA 与 BNC 适配器 28 ”BNC 'T'" 形 接头 
适配器 





图 14.65 各 种 测试 电费、 连接 器 和 适配器 
14.5.16 焊接 设备 


图 14.66 给 出 了 一 些 常用 的 焊接 设备 ， 
电 烙 铁 
通常 , 低 功率 (25 -~ 40 W) 、 笔 状 的 电 烙铁 是 比较 合适 的 (对 于 特别 小 的 元 件 ,可 能 需要 使 用 15 W 的 烙 


第 14 章 实用 电子 技术 681 


铁 , 而 非常 大 的 连接 点 可 能 需要 50 W 的 烙铁 )。 最 好 使 用 带 数 字 显 示 ,温度 可 调 的 烙铁 ,但 是 这 并 不 意味 
着 不 能 用 10 美元 的 功率 合适 的 恒温 电 烙 铁 焊 出 好 的 焊 点 来 。 大 功率 烙铁 和 吸 锡 器 不 是 对 所 有 电子 器 件 
的 连接 和 PCB 板 都 适用 ,它们 只 能 用 于 面积 较 大 的 连接 ,譬如 大 直径 的 多 股 线 的 连接 和 铝 底座 的 连接 。 
图 14.67 给 出 了 具有 备用 电源 的 锡 焊 烙 铁 和 温度 可 调 的 恒温 烙铁 的 方案 。 
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图 14.66 各 种 焊接 工具 : 数 显 温度 可 调 电 烙铁 ,烙铁 架 .焊锡 丝 . 吸 锡 器 ,用 来 固定 电路 板 的 电子 工作 人 台 
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图 14.67 (a) 烙铁 头 和 加 热 元 件 工作 在 低温 状态 可 延长 其 工作 寿命 。 通 过 对 交流 半 波 整 
流 后 供电 可 达到 该 效果 。 电 流 单 向 流动 , 氟 管 的 一 个 电极 发 光 。 当 开关 闭合 ， 
二 极 管 被 短路 ,烙铁 被 施加 最 大 功率 , 氛 管 的 两 个 电极 都 被 点 亮 。 为 了 保证 
安全 ,电路 应 该 被 封装 在 铝 外 完 内 。 该 装置 可 供 30 ~ 40 W 的 烙铁 使 用 ,海绵 
放 在 一 个 平底 的 金属 盘 中 ,用 螺丝 和 螺母 将 烙铁 架 固定 。 海 绵 盘 应 密封 以 防 
止 湿 气 进入 电路 组 件 。 氛 管 可 用 3/16 ID 金属 环 固定 ,其 引线 端 用 热 收 缩 绝 缘 
套 保 护 , 且 温度 控制 具有 更 大 的 灵活 性 。 白 炽 灯 调 光 器 也 可 以 用 来 控制 烙铁 的 
工作 温度 ;(b) 给 出 了 封装 在 电源 盒 内 的 温度 控制 电路 。 电 源 盒 设 置 有 一 个 调 
节 开 关 和 两 个 输出 插座 。 温 控 器 仅 控 制 两 个 交流 输出 中 的 一 个 .通常 ,用 跳 线 
将 两 个 输出 的 火线 连接 在 一 起 (火线 接线 端 比 零 线 接 线 端 要 小 ,一 般 用 黄 铜 螺 
钉 连 接 ) ,使 用 时 必须 移 除 。 零 线 保 持 不 变 。 调 光 器 可 以 在 任何 电子 商店 购 得 
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烙铁 端 部 的 大 小 和 形状 应 满足 各 种 工作 的 需要 。 考 虑 到 小 的 元 件 和 狭 窗 位 置 , 端 部 应 小 ;而 考虑 到 快 
速 升 温 , 端 部 应 大 。 端 部 一 般 在 0.05 ~ 0.08 英寸 时 ,适合 大 部 分 焊接 工作 ,而 非常 小 的 元 件 则 需 用 端 部 更 
小 的 烙铁 。 

保证 烙铁 有 足够 大 的 功率 和 足够 快 的 升温 。 功 率 过 小 或 升温 过 慢 的 烙铁 可 能 形成 虚 焊 和 损坏 元 件 。 
这 种 情况 的 发 生 通常 是 由 于 加 热 时 间 太 长 所 致 。 

另外 ,应 注意 烙铁 是 接地 还 是 浮 地 。 在 某 些 绝缘 场合 , 烙铁 接地 是 必要 的 ,而 某 些 时 候 烙 铁 浮 地 也 是 
必需 的 。 最 理想 的 是 使 用 电池 供电 的 烙铁 。 


焊锡 和 焊剂 

在 电气 连接 中 ,通常 所 用 的 焊锡 是 60/40(SN60) 和 63/37 (SN63) 。60/40 和 .63/37 表示 合金 含量 分 别 为 
60% 的 锡 、40% 的 铅 和 63% 的 锡 、37% 的 铅 。 其 他 焊锡 可 能 使 用 不 同 的 金属 和 百分比 , 壁 如 62/36/2(62% 
锡 ,36% 的 铅 , 2% 的 银 )。60/40 和 63/37 焊锡 的 熔点 是 371F 。63/37 焊锡 适合 小 焊 点 、 热 敏感 元 件 及 印 制 
电路 板 的 焊接 ;而 60/40 适合 更 多 的 普通 用 途 的 焊接 。 无 论 60/40, 还 是 63/37 焊锡 , 既 可 制 成 松香 焊剂 芯 ， 
也 可 制 成 固态 (无 焊剂 ) 芯 。 松 香 焊 剂 芯 的 焊锡 通常 是 电气 连接 的 首选 。 

如 果 使 用 的 是 固态 芯 的 焊锡 ,需要 准备 一 些 育 体 或 液体 焊剂 。 在 焊接 前 ,将 焊剂 涂 于 金属 连接 点 的 表 
面 。 当 烙铁 置 于 涂 焊 剂 的 表面 并 加 热 ,焊剂 将 成 为 化 学 清洁 剂 ,用 来 清除 金属 表面 的 氧化 层 ,以 确保 焊 点 
导电 和 良好。 焊接 后 ,多 余 的 焊剂 残留 物 用 去 焊剂 (可 用 蜡 丙 醇 或 水 ) 了 予以 清除 。 这 样 可 防止 焊剂 残留 物 的 
聚集 。 焊 剂 残留 物 的 聚集 有 时 可 导致 PCB 板 的 短路 。 

如 果 使 用 带 焊剂 的 焊锡 , 当 焊锡 外 层 的 合金 熔化 时 ,焊剂 就 会 渗 漏 出 来 以 达到 助 焊 的 目的 。 一 般 而 
言 , 当 使 用 带 焊 剂 的 焊锡 ,不 再 需要 其 他 额外 的 焊剂 。 不 过 ,在 焊接 前 ,焊接 处 的 表面 不 应 有 明显 的 氧化 ， 
应 用 优质 钢 绒 或 砂纸 打磨 后 再 焊 。 

最 后 需要 强调 的 是 : 千 万 不 能 用 腐蚀 性 (酸性 ) 或 导电 的 焊剂 去 焊接 电子 元 件 。 只 能 用 中 性 的 焊剂 ,如 
上 述 的 松香 焊锡 或 松香 焊剂 。 

焊锡 丝 的 直径 有 各 种 规格 ,下面 介绍 它们 的 标准 直径 和 用 途 。 

0.020/0.508 cm(25 gauge) 或 更 小 :这 类 焊锡 适合 比较 小 的 PCB 板 的 焊 点 和 表面 贴 装 元 件 的 焊接 。 然 
而 ,用 它 焊 接 普通 焊 点 太 细 , 势 必 导 致 加 热 时 间 过 长 。 

0.031/0.079 cm(21 gauge) :这 类 焊锡 适合 所 有 PCB 板 和 电气 组 装 与 维修 的 焊接 。 

0.040/0.1 cm(19 gauge) 或 更 大 :这 类 焊锡 用 于 大 焊 点 ( 像 14 号 或 更 大 号 导线 端 部 ) 的 焊接 和 大 号 导线 
( 强 . 带 ) 的 焊接 。 它 们 不 适合 PCB 板 的 焊接 ,因为 多 余 的 焊锡 容易 在 两 个 焊 点 之 间 形 成 焊锡 桥 而 导致 
短路 -。 
除 锡 工 具 

元 件 的 拆 印 或 多 余 焊锡 的 清除 ,必须 使 用 除 锡 工 具 。 下 面 介绍 几 种 除 锡 工 具 。 

吸 锡 器 : 该 工具 可 用 于 被 加 热 熔化 的 焊锡 连接 点 。 被 激活 的 吸 锡 器 可 将 熔化 的 焊锡 吸入 吸 锡 器 的 储 
锡 腔 中 。 如 果 使 用 得 当 , 该 方法 可 将 焊 点 的 焊锡 清除 而 使 元 件 引 脚 与 其 连接 的 金属 脱离 。 当 处 理 对 静电 
敏感 的 元 件 时 ,需要 使 用 抗 静电 吸 锡 器 ,因为 普通 吸 锡 器 在 摩 掠 时 可 能 会 产生 较 高 的 电压 而 损坏 器 件 。 如 
果 用 吸 锡 器 无 法 达到 满意 效果 ,可 使 用 吸 锡 带 。 

吸 锡 带 : 吸 锡 带 是 浸透 无 腐蚀 焊剂 的 铜 质 编 织物 。 将 吸 锡 带 铺 在 需 清除 焊锡 的 焊 点 上 ,加 热 吸 锡 带 。 
由 于 毛细 作用 ,熔化 的 焊锡 将 会 朝 热源 端 流 去 而 脱离 焊 点 。 该 方法 适合 焊锡 较 少 或 PCB 板 的 连 线 又 很 细 
的 情况 。 这 种 情况 下 ,使 用 吸 锡 器 可 能 会 产生 其 他 问题 。 吸 锡 带 也 可 用 于 对 静电 较为 敏感 的 场合 ,此 时 非 
抗 静 电 的 吸 锡 器 不 能 使 用 。 对 于 清除 PCB 板 的 焊锡 孔 或 清除 非 溅 的 焊锡 , 吸 锡 带 是 最 佳 的 选择 。 

除 锡 烙铁 : 如 果 需 要 的 话 , 使 用 带 吸 锡 器 的 除 锡 烙 铁 可 加 快 工作 速度 。 烙 铁 先 将 焊锡 熔化 ,然后 激活 
吸 锡 器 ,于 是 熔化 的 焊锡 就 被 吸入 设置 的 储 锡 装 置 中 。 除 锡 烙 铁 是 比较 昂贵 的 工具 ,但 它 确实 好 用 。 

焊接 台 应 备 有 一 快 湿 的 海绵 以 清除 沾 在 烙铁 尖端 的 焊锡 或 脏 物 。 也 可 使 用 专用 的 烙铁 尖 清 洗 剂 ( 糊 
状 物 ), 它 可 清除 烙铁 尖 上 所 附着 的 金属 氧化 物 。 线 刷 、 刍 刀 和 钢 刷 均 可 用 于 烙铁 尖 部 氧化 物 的 清除 。 不 
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沦 用 何 种 方法 ,清除 后 都 必须 将 烙铁 加 热 后 在 其 尖端 涂 上 焊锡 ,然后 用 软 布 把 多 于 的 锡 氛 掉 并 使 其 表面 光 
滑 。 否 则 , 尖 部 会 被 氧化 
14.5.17 实验 板 

图 14.68 给 出 了 几 种 常用 的 实验 板 。 
面包 板 

面包 板 具 有 产 干 行 和 千 十 列 的 手 孔 ,配置 有 IC 插 横 ,电源 母线 和 连接 外 电源 的 香 殖 插 孔 。 使 用 时 无 
须 焊 接 。 你 将 会 发 现 面 包 板 和 插口 总 线 是 很 有 用 的 。 面 包 板 可 使 用 的 元 件 引 脚 直径 范围 为 0.3 ~ 0.8 mm 
(20 ~ 30 AWG). 

注意 :面包 板 不 适合 搭建 高 频 电 路 , 板 内 有 弹性 的 金属 赞 片 会 给 电路 增加 大 量 的 杂 散 电容 。 同 时 ,而 
包 板 也 不 能 用 于 电流 大 于 100 mA 的 电路 。 


实验 开发 板 

实验 开发 板 是 值得 关注 的 装置 ,尤其 是 正 处 于 实验 的 阶段 。 实 验 开 发 板 除 配置 面包 板 外 ,还 有 内 置 的 
电源 (固定 的 和 可 变 的 六 函数 发 生 器 及 面板 安装 器 件 , 如 电位 器 、 开 关 、LED 指示 器 和 扬声器 。 尽 答 , 有 些 
人 可 能 会 因 “ 个 人 习惯 "而 不 使 用 这 样 的 开发 板 ,但 事实 上 , 它 非 常 方便 和 实用 一 一 既 避 免 了 大 量 的 重复 接 
线 , 又 保持 了 工作 区 的 整洁 





图 14.68 (a) 实 验 开 发 板 ;(b) 面 包 板 ;(c) 多 用 途 PCB 板 


多 用 途 PCB 

下 面 是 儿 种 类 型 的 PCB 板 

空白 图 铜 板 :用 单 面 或 双 面 覆 铜板 制 成 ,适合 措 建 具有 “地 " 层 结构 的 电路 。 使 用 时 ,电路 元 件 放置 在 
未 被 蚀刻 的 一 面 , 当 某 器 件 的 引 脚 需要 接地 时 ,该 元 件 引 脚 与 铜 皮 面 层 焊 接 。 无 件 间 的 非 接 地 连接 采用 点 


无 焊 盘 PCB; 它 是 酚醛 塑料 或 玻璃 纤维 制 成 的 电路 板 , 板 上 有 0.1 英寸 的 孔 来 安装 电子 器 件 。 这 种 板 
既 无 焊 盘 ,也 无 连 线 ,适合 搭建 要 求 不 高 的 简单 电路 。 使 用 时 ,只 需 把 管 脚 穿 过 板子 后 折 弯 焊接 即 可 。 

通用 PCB: 根 据 焊 盘 . 连 线 的 布局 和 尺寸 有 多 种 类 型 可 供 选 择 ,如 一 盘 一 孔 型 .母线 型 .三 孔 连 通 型 地 
层 型 和 电源 /地 层 型 。 各 种 类 型 的 PCB 很 容易 购买 ,可 根据 需要 来 选择 。 

PCB 工具 包 : 用 于 自制 PCB。 大 约 需 要 15 美元 ,就 可 以 从 RadioShack 获得 一 个 PCB 工具 包 ,包括 两 块 3 
x4.5 的 覆 铜 板 .一 只 抗 蚀 笔 一 瓶 刻 蚀 溶液 ,一 个 U16 英寸 的 钻头 和 一 本 使 用 说 明 书 。 虽 然 还 有 其 他 更 
加 专业 制作 PCB 的 方法 ,但 是 上 述 工 具 包 对 小 制作 来 说 已 经 足够 了 

贴 片 PCB: 这 是 一 种 对 贴 片 元 件 非常 重要 的 实验 器 件 。 它 可 以 将 贴 片 元 件 的 封装 转换 成 0.1 英寸 大 小 
的 SIP 封装 形式 ,使 之 与 面包 板 插 孔 兼容 。 它 常用 于 制作 器 件 阵列 (如 电阻 ,电容 ` 二 极 管 和 唱 体 管 ) 和 其 
他 贴 片 组 件 ,也 可 用 于 贴 片 IC 的 检测 
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14.5.18 常用 工具 


剥 线 钳 和 斜 口 钳 

剥 线 钳 是 最 常用 的 工具 , 它 有 内 置 的 刀口 。 通 常 应 该 有 两 把 ,一 把 用 于 10 ~ 18 号 导线 ,而 男 一 把 用 于 
16 ~ 26 号 导线 。 另 外 还 需要 一 把 4 或 5 in 的 斜 口 钳 ,用 于 剪断 各 种 导线 ,特别 是 刊 线 钳 够 不 到 位 置 (参见 
图 14.69) 。 





(a) (b) (c) (d) (©) 


图 14.69 (a) 剥 线 钳 (16-26AWGC);(b 和 cc) 夹 线 钳 ;(d)D 形 夹 线 钳 ;(e) 斜 角 钳 


夹 线 钳 

夹 线 钳 采 用 无 焊剂 的 折 弯 压 紧 方 法 将 导线 和 接线 端子 或 接线 又 连接 。 夹 线 钳 分 绝缘 型 和 非 绝 缘 型 ， 
其 规格 有 10 ~ 22。 

D 形 夹 线 钳 可 用 于 计算 机 插头 对 接连 接 器 .电话 插头 和 其 他 连接 器 与 导线 的 连接 。 

如 果 涉 及 到 BNC 电缆 ,橡胶 电缆 .电话 电缆 或 CAT5 电缆 ,还 需要 其 他 专用 夹 线 工具 ,比如 BNC,IDPC, 这 
些 在 本 书后 面 还 要 介绍 。 


其 他 工具 

螺丝 刀 系 列 : 有 飞利浦 及 其 他 品牌 。 

钳子 系列 : 尖 嘴 钳 .长 嘴 钳 和 弯 嘴 钳 

钢丝 钳 , 冲 型 前 .金属 折 弯 机 :钢丝 钳 用 来 前 断 钢材 , 冲 型 前 切除 部 分 金属 ,而 金属 折 完 器 可 用 来 按 需 
要 卷曲 金属 。 

IC 起 拔 器 :将 小 型 IC 从 插座 中 拔 出 ,不 损坏 插脚 。 

刍 子 ;用 于 精细 的 工作 ,如 贴 片 元 件 的 定位 。 

EE 尺 ;用 来 测量 元 件 脚 的 直径 ,元 件 尺寸 .电路 板 的 厚度 ,等 等 。 

放大 镜 : 用 来 检查 电路 板 . 连 线 和 元 件 ,是否 有 裂缝 、 短 路 和 虚 焊 。 

X 型 剪刀 :用 来 进行 剪 割 。 

散热 器 :在 焊接 和 拆 焊 时 , 夹 在 元 件 脚 上 ,用 来 吸收 热量 以 防止 元 件 被 烧 坏 。 

抛光 工具 :用 于 连接 装置 的 砂 磨 和 抛光 。 

电钻 :用 于 PCB 板 .外壳 的 打 孔 。 

刍 刀 :用 于 孔 .村 的 扩充 毛刺 的 清除 和 人 金属、 木头 .塑料 组 件 的 修整 ,也 可 用 于 焊接 前 金属 焊接 面 的 
清理 。 

绕 线 器 :如 果 可 能 涉及 到 线圈 制作 ,手动 绕 线 器 是 必需 的 。30 AWG 的 绕 线 器 可 以 满足 一 般 需 求 。 

台 钳 和 电路 板 固定 器 :PanaVise 公司 生产 各 种 性 能 优越 的 台 钳 和 电路 板 固定 器 。 

钢 句 :用 于 锯 断 螺栓 ,板材 和 金属 柱 ' 
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14.5.19 导线 .电缆 、 接 插件 与 化 学 试剂 
图 14.70 给 出 了 一 些 常 用 的 导线 .电缆 ,. 接 插件 与 化 学 试剂 





(€e) (ff) (g) 
图 14.70”(a) 连 接线 ;(b) 漆 包 线 ;(c) 热 缩 管 ;(d)0,1 插头 和 0.156 择 孔 ;(e) 半 圆 接线 又 、 圆 接线 片 ,快速 拆 


分 连接 器 和 接线 旋钮 ;( 人 散热 器 和 导热 化 合 物 ;(g) 尼 龙 和 铝 支架 . 垫 片 .螺钉 ,橡皮 脚 和 IC 插座 


导线 和 电线 

应 准备 一 些 不 同 颜 色 不同 规 格 的 导线 ,16,22 和 24 号 的 导线 是 最 常用 的 。 实 验 板 中 的 非 焊 接连 线 用 
22 号 AWG 单 芯 导线 。 如 果 需 要 弯 折 的 连 线 , 可 使 用 带 0.,156 英寸 孔 ( 可 配 0.1 英寸 针 ) 的 22 或 24 号 AWG 
多 芯 导线 ,因为 多 芯 导 线 不 易 折 断 ( 如 图 14.71 所 示 ) 

还 需 准备 一 些 电 线 和 电缆 ,如 扁平 橡胶 电缆 (28 AWGC) CATS5 网 络 电缆 、 双 绞 电 缆 、 同 轴 电 缆 (RG-59， 
RG-11 ,等 等 )。 还 应 准备 家 用 电线 ,比如 NM-B( 室 内 ) 和 UF-8( 室 外 )。 如 果 要 制作 绕 接 电路 ,应 用 绕 接线 
带 Kynar 绝缘 护 套 的 30 号 线 是 最 受 欢 迎 的 一 种 。 当 然 , 如 果 流 过 的 电流 较 大 则 需要 选用 线 径 更 粗 的 导线 ， 





图 14.71 用 连接 线 .0.156 英寸 的 接头 ( 孔 ) 和 116~ 18 的 热 缩 管 自制 跨 接线 。 这 里 
须要 用 夹 线 工具 把 接头 周 定 到 线 的 端 部 ,也 可 以 用 尖 嘴 钳 和 其 他 精巧 工具 


漆包线 
漆包线 用 来 制作 线圈 和 电路 中 需要 的 电磁 元 件 , 如 收音 机 中 的 调谐 元 件 。 浴 包 线 有 导线 世 和 缀 缘 柳 
盖 层 制 成 。 应 常备 有 的 漆包线 规格 为 22 ~ 30 AWG, 参 见 图 14.70(b)。 
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热 缩 管 

热 缩 管 是 遮盖 裸露 电线 和 接 插件 端 部 的 必要 组 件 , 也 可 用 它 将 若干 不 同 导线 组 合成 一 根 密封 的 多 芯 
电缆 。 可 以 购买 整 圈 热 缩 管 或 购买 成 套 的 不 同 颜色 ,不同 直径 的 热 缩 管 。 热 缩 管 的 内 经 ( 热 缩 前 ) 规 格 有 
3/64、1/16、3/32、1/8、3/16、1/4、5/16、3/8、1/2、5/8、3/4、1.2、3 和 4 英寸 。 热 缩 比 为 2:1(50%), 所 以 ,1/8 热 缩 为 
1/16, 等 等 。 也 可 以 购买 到 热 缩 比 为 3:1 的 热 缩 管 。 通 常用 吹风 机 加 热 热 缩 管 ,也 可 同时 用 加 热 枪 加 热 热 
缩 管 [参见 图 14.70(¢c) ]。 


连接 器 

常用 的 连接 器 有 线 对 线 接头 .导线 帽 , 对 接 接头 及 各 种 针 - 孔 接头 。 导 线 帽 :将 两 根 导 线 拧 在 一 起 后 塞 
进 帽 中 使 之 连接 。 对 接 接头 :将 两 根 不 同 的 导线 塞 进 接头 中 ,用 夹 线 钳 挤 压 使 导线 连接 。 针 - 孔 接头 :由 各 
种 摩擦 密 接 机 构 制 成 ,一 根 导线 端 与 针头 插座 连接 , 男 一 根 导 线 端 与 孔 头 插座 连接 [参见 图 14.70(d) 和 (e)]。 

对 于 永久 性 的 连接 线 , 如 PCB 板 与 外 壳 或 底盘 的 连接 ,可 使 用 各 种 连接 器 。PCB 板 常 用 连接 器 是 
0.100 in 的 针 状 ( 直 或 弯 脚 ) 插 座 , 与 之 配套 的 是 0.156 in 的 孔 状 插头 。 电 流 比较 大 的 连接 应 使 用 PCB 接线 
端子 或 带 有 焊接 端 (与 导线 连接 ) 的 外 壳 ( 底 盘 ) 接 线 端 子 。 注 意 焊接 接线 端 组 件 包 括 扁 形 接 插件 ( 针 或 
孔 ) ,弹簧 接线 件 和 圆 形 接 插 件 , 可 满足 各 种 规格 导线 的 连接 需求 。 


其 他 器 件 
电池 座 :AAA 、AA .C.D.9 V 和 纽扣 电池 。 
散热 器 :TO-3、TO-92 .TO-202 .TO-218 ,TO-220、DIP 外 壳 安 装 形式 和 散热 器 组 件 。 
支架 :各 种 长 度 的 铝 制 和 铜 制 4~ 40.6-~ 32 支架 。 
螺钉 螺母 ;螺钉 (4~ 40,6 ~ 32) 六角 螺母 (4~40,6-~ 32) . 平 垫 片 和 弹簧 垫 片 (4,6,8)。 
橡皮 脚 :安装 于 壳 体 底部 一 一 阻止 滑落 和 表面 滑 伤 。 
晶体 管 和 IC 插座 :主要 是 8 脚 和 16 脚 DIP 插座 。 
设备 旋钮 :旋钮 的 内 径 应 在 1/8 in 和 1/4 in 之 间 ,旋钮 上 应 有 用 于 固定 的 螺钉 ,如 电位 器 上 的 旋钮 。 
底板 :塑料 的 或 铝 制 的 ,用 于 安装 PCB 板 。 
铁皮 ;出售 的 商品 尺寸 通常 很 大 ,4 x 8 英尺 或 者 更 大 ,用 于 制作 金属 机 壳 。 
绕 线 设备 :如 果 要 制作 线圈 或 绕组 , 需 准 备 绕 线 设备 及 其 相应 的 接线 端子 IC 插座 等 。 


化 工 产 品 

下 列 几 种 产品 可 储备 : 

环 氧 树脂 :两 种 环 氧 树脂 混合 在 一 起 ,用 于 符 接 各 种 材料 。 它 是 一 种 具有 一 定 强度 的 黏 结 剂 。 

硅胶 : 它 适合 于 靳 合 元 件 , 例 如 将 葛 莱 克 斯 连接 器 黏合 到 电路 板 上 。 硅 胶 能 够 承受 很 高 的 温度 ,所 以 
黏合 位 置 也 可 以 进行 焊接 。 另 外 ,硅胶 凝固 后 具有 弹性 ,因此 黏 接 的 元 件 拆 印 也 很 方便 。 

脱氧 剂 和 清除 剂 : 例 如 DeoxIT, 主要 用 于 金属 电气 连接 器 ,如 开关 、 继 电器 触 点 、 香 苞 插 头 和 音频 插头 
的 除 氧 \ 清 洁 和 防腐 蚀 。 

去 焊剂 :用 于 电路 板 上 焊剂 的 清除 ,防止 短路 桥 的 形成 。 

抗 氧化 混合 物 :比如 Nolox, 用 于 电气 连接 不 受潮 湿 的 侵蚀 。 例 如 ,如 果 将 低压 线 用 于 照明 或 户外 其 他 
设备 时 ,有 必要 使 用 线 鼻 ,在 将 线 与 线 鼻 连接 前 ,应 在 线 的 连接 处 涂 少量 的 化 合 物 。 

导体 书写 和 电路 铸 盖 笔 :导电 墨水 (主要 成 分 是 银 ) 笔 ,例如 由 CAIC 公司 生产 的 CricuitWriter, 可 方便 地 
用 于 被 腐蚀 或 被 损坏 电路 的 修复 一 一 用 笔 重 画 被 毁坏 的 电路 痕迹 。 碳 墨水 笔 可 用 于 给 开关 触 点 和 表面 的 
涂 层 。 男 外 ,还 有 一 种 丙烯 墨水 笔 可 用 于 为 没有 保护 层 电 路 和 新 画 电 路 提供 氧化 保护 层 。 

电路 冷却 器 : 它 是 用 来 迅速 冷却 元 件 的 ,用 于 间歇 性 故障 的 电容 器 ,电阻 器 .半导体 器 件 和 其 他 有 缺陷 
的 元 件 的 排查 与 维修 。 同 时 它 也 可 用 于 检查 冷 焊 点 `. PCB 板 上 的 裂缝 和 被 氧化 的 连接 点 。 

制作 电路 板 的 化 学 试剂 :PCB 工具 包 已 给 出 了 必要 的 化 学 试剂 ,但 其 他 化 学 试剂 ,如 抗 蚀 剂 胶带 、 抗 
蚀 笔 .油漆 、. 刻 蚀 剂 等 ,也 会 经 常用 到 。 
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14.5.20 电子 元 器 件 目 录 


从 类 似 于 Digi-Key, Jameco 和 Mouser Electronics 等 公司 订购 一 些 产 品目 录 , 以 备查 用 。 下 面 列 出 一 些 知 


名 企业 的 产品 类 型 ,网址 和 电话 。 


公 司 产品 目录 网 站 电 话 

All Electronics 电子 机械 及 其 代理 www. allcorp. com 1-800-826-5432 
Allied Electronies 电子 www. alliedelec. com 1-800-433-5700 
Alltronics 电子 及 其 代理 等 www. alltronics. com 1-408-847-0033 
B.G. Micro 电子 及 其 代理 成套 www. bgmicro. com 1-800-276-2206 
Debco Flectronics 电子 .成 套 等 www. debcoeletronics. com 1-800-423-4499 
Digi-Key 电子 www. digikey .com 1-800-344-4539 
Electronic Goldmine 电子 www. goldmine-elec. com 1-800-445-0697 
Electronix Express 电子 www. elexp. com 1-800-972-2225 
Gateway Electronics 电子 、 成 套 及 配件 www. gatewayelex. com 1-800-669-5810 
Halted Specialties 电子 及 配件 等 www. halted. com 1-408-732-1573 
Jameco Electronics 电子 Www. jameco. com 1-800-831-4242 
JDR Microdevices 电子 及 配件 等 www. jdr. com 1-800-538-5000 
Martin P. Jones 电子 及 其 代理 www. mpja. com 1-800-652-6733 
MECI 电子 及 其 代理 Www. meci , com 1-800-344-4465 
Mouser Electronics 电子 www. mouser. com 1-800-346-6873 
Newark Electronics 电子 www .newark .com 1-800-463-9275 
NTE Electronics 电子 www. nteinc. com 1-973-748-5089 
RadioShack 电子 www-.radioshack .com 1-817-415-3200 
Web-tronics 电子 及 其 设备 www. web-tronics. com 1-800-528-1417 


14.5.21 推荐 的 电子 元 器 件 . 


如 果 对 电子 技术 兴趣 很 浓 ,实验 室 应 有 一 定数 量 电子 元 器 件 的 储备 , 当 实验 和 课题 研究 时 ,伸手 可 用 。 
图 14.72 给 出 了 常备 电子 元 件 列表 。 当 将 电阻 .电容 \ 晶 体 管 、 二极管 .数字 IC 和 其 他 器 件 放 在 一 起 采购 
时 ,可 享受 成 套 批 发 价 以 减少 开支 。Jameco Digi-Key 和 Mouser Electronics 都 出 售 各 类 成 套 顺 件 。 

电子 元 器 件 的 另 一 来 源 是 废弃 的 传统 产品 ,如 微波 炉 .立体声 系 统 、 激 光 打 印 机 和 烤箱 。 把 它们 拆 开 ， 
可 意外 获得 某 些 元 器 件 一 一 高 压 变压器 .电机 、 步 进 电机 激光 二 极 管 .减速 器 .开关 定时 器 电容, 接 插件 
等 。 将 它们 收集 起 来 ,以 备 再 用 。 


14.5.22 计算 机 辅助 设计 


CAD 是 学 习 电 路 理论 .分析 电路 结构 .设计 复 杂 电 路 的 重要 工具 。 客 观 地 讲 ,如 果 没 有 CAD, 电 路 的 设 
计 就 很 难 完成 。CAD 软件 的 主要 功能 包括 电路 原理 图 编辑 .电路 仿真 .PCB 板 制 作 、 自 动 布线 和 逼真 的 三 
维 建 模 (参见 图 14.73)。 读 者 可 以 通过 网 络 了 解 到 很 多 这 方面 知识 ,因为 大 多 数 软件 公司 都 期 望 人 们 了 解 
他 们 的 软件 。 下 面 几 个 软件 值得 关注 (参见 表 14.2)。 
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扼 流 团 . 电 感 . 铁 氧 体 ”| 三极管 \ 稳 压 三 极 管 ,整流 桥 “| 


碳 膜 :10 ~ 1MQ,1/8,114,1/2 watt, +5 壤 射频 气流 刚 :0.22,0.48,1.0,2.2,3.3,4.7,10,15, | 一 极 管 /整流 管 ; 
金属 膜 :10 ~ 1MQ,1/8,1/4,1/2 watt, +1% 22,33,47,68,100,220,330,470,680, 1000 ei Se 
金属 氢化 :10 ~ 1MD, 12 watt + 5% 异 制 电 感 :43 ( bmoadband) , 61 (high freq. ) ,73 (low| 1No14 Bnd. py Lak 
功率 电阻 ;0.10~ 50k 人 ,10 ~100 wall, +5% freq. ) 1N3600 Switeh.50 PRV.200mA 
模 制 电感 :0.10, 0.22, 0.33,0.47, 1.0,2.2,3.3,| 1N4001 Rectifier, 50 PRV,1A 
4.7,5.6,8.2,10,12,15,22,33,39,47 220.| oo rp 
.7,5.6,8.2,10,12,15,22,33,39,47,56,100,220,| 1N4og7 ek 
330,470,1000,2200,3300,4700.5600.6800 1N4148 Switch,100 PRV,25mA 
小 电流 扼 流 圈 :0.33nH ~ 1000kH 1N5404 Rectifier, 400 PRV,3A 
中 电流 扼 流 图 ;330HH ~ 33000pH 185408 Rectifier, 1000 PRV,3A 
大 电流 气流 图:0.7hHB~ 10uH 
可 调 线圈 ;屏蔽 与 非 屏 蔽 
























































电阻 值 序列 的 前 两 位 ; 


1011 1213 15161820224 27303 
36 39 43 47 51 56 62 68 75 82.91 100 
1/2 允 单 圈 电 位 器 
5000,TK,2K,5K,IOK,20K,SOK.100K,500K,TM 
3/4 WW 多 图 电位 器 

S000N, 1K,2K, 5K, 10K,20K, 50K, 100K, S00K, 1M 
1/2 W 单 疼 , 多 图 金属 陶瓷 电位 闫 

1000, 500N, 1K.2K.5K, 10K,20K,50K, I00K 

厚 腊 电阻 网 络 :2% ,SIP/DIP 
数字 电位 器 :e.g. DS1804 ~ 100 





































1B5819 Schottky,40 PRV, 1A 

稳 压 二 极 管 (1 - W): 

1N4730A3.9V_ 1N4739A 9.1V 1N4746A 18V 
1NM733A 5.1V IN4742A 12¥ I1N4747A 20Y 
IN4735A 6.2V IN4744A 15V 1N4749A 24V 
特 流 桥 :200 -~ 600 PRV, 1 - 36A: DFO4M, WO4G, 
5BPO4M, BR82D,etc， 





1.8432,2.0,2.4576, 3.2768,3,579545,3,6864,4.0, 









红外 线 :940,935,880,850,800nm 
颜色 : 红 . 梅 , 黄 .绿色 等 
其 他 :高 亮度 . 自 、. 闪 烁 和 三 公 


人 金属 氢化 压 敏 电阻 :AC 和 DC, 各 种 电压 等 级 。 | 形状 ;TI、TI3/4 和 方形 等 
TVS( 屏 态 报 制 二 极 管 ); 单 向 和 双向 ,各 种 电压 | 安装 内 件 :平面 安装 管 床 .TEPPE 等 
等 级 ， 三 极 管 















亮片 电容 :{I0pF -0.47hE) 
10pF, 22pF, 47pF, 100pF, 470pF, 0.001pF, 0.01pF， 
0.022pF.0.1pF,0.47pF (SOV £ 20% ) 

电解 电容 :(0,1kF ~ 4700uF) 

0.1aF(SOV), luF(SOV), nF(CO0V), 2.2uF(SOV), 
3.3nF(50V) ,4,7uF(SOV), 10uF(SOV), 100uF( 50V), 
220uF (25V), 470pF(25V), 1000uF(25V), 200pF 
(25V) ,3300uF(25V) ,4700uF(35V) 
乌 电 容 :(0.1nF~ 1000kF, + 10 名 ) 


















小 信号 普通 三 极 管 
NPN, hFE 100@ 150mA ,TO— 39 
NPN, hFE 100@150mA, TO—92 
NPN,0.2A,40 - 120 hFE,TO— 92 
PNP, hFE 100@150mA, TO - 92 
NPN, hFE 100@ I0mA, TO—%2 
PNP,hFE 100@ 10mA, TO ~ 92 















(35V) ,6.8nF(35V), OnF(16V), IOuF(35V), ISuF 
(25V) ,22pF(16V), 33uF(25V) ,47uF(25V) 

聚 酷 电 容 : (100V + 20%) 
0.001uF,0.004nuF,0.01nF,0.02uF,0.033uF,0.047nF, 
0.1uF,0.2nF,0.47uF, InF 

健 坪 / 际 丙 烯 电容 :0.01pF~ 10uF, 10 锡 











NPN, 100V,3A, TP— 220 
PNP,100V,3A,TO-220 
NPN, 100V,6A, TO -220 
PNP, 100V ,6A, TO~ 220 
NPN, 300V,3A,TO -220 
NPN,60V,5A, TO — 220 

NPN, 80V,5A, TO - 220 

NPN, 1O0V,5A,TO— 220 
PNP,60V,5A, TO ~ 220 

NPN, IQ0V,8A,TO— 220 
NPN,60V, 10A, TO — 220 
TIPI45 PNP,60V,10A,TO -220 
MJE2955T PNP,60Y, 10A,T0 ~- 220 
MJE3055T NPN,60V, 10A, TO- 220 


























0.22hF,0.47hF,1PEF,2.2F,4.7hHF,IOpF， 
人 金属 化 形 酯 电容 :(1000pF~ 0.47pE, + 10%%) 
1000pF,0.01puF,0.1pF,0.22uF,0.33nF,0.47pF, 1.0n 
(63V) ,A700pF,0. 1nF,0.47uF(100V) ,0.1uF(250V), 
0.047hF,0.1REF(400V) 



















小 功率 (5A .8A、12A) 
12VDC,24VDC, 120VAC, SPDT, DPDT, 3PDT 













云母 电容 : (pF ~ 2000pF, + 上 5 的 ) 小 信号 继电器 (3A) 

- $ ~ 本 IRF840 VDC 

~ em 22,33,39,47,56,100,220,270 sp ee yi IRFS11 eat te 
"os LE . ” ” » . . . . DCAC 和 DGDGC 固态 继电器 ] 200PR ,4A,TO— 126 














330,390, 470, 560, 680, 820, 1000, 1200, 1500, 2000 
(500V) 

微调 崇 介 电容 :1 - 3pF,3- 10pF,5 ~ 20pF,10 - 
SOpF, 20 ~ 70pF(200V) 


200PRV， 10A,TO- 220 
SIP/DIP 继电器 ;5V,6V,12V -一 


i T 控 硅 一 
机 械 器 件 “三 端 双向 了 


2N6071A 200 PRV,4A,TO— 126 
DC 电机 :1.3V,3V,5V,6V,12V,24V; 十 字 连 轴 器 、 
SCI46B ”200 PRV,IOA,TO- 220 


齿轮 等 
LCD 模 块 :20 x 1,16 x2,16x4,20x4 


螺 线 管 :12VDC,24VDC 
DC 无 电 刷 风 筷 :5VDC, 12VDC, 115VAC 

LCD 数 字面 板胡 : 3.5 和 4.5digil 
LED 数码 符 :7 段 . 点 矩阵 





























扬声器 :40,80,70 ~ 20kHz, ferrite and piem 
压 电 蜂 网 器 :1,5 ~ 28VDC,120VAC 
麦克 风 : 驻 极 式 挫 音 头 ， 






步 进 电机 :5,12,24V 单 极 .、 双 极 
RC 伺服 系统 ;4.8 一 6V,30 -200 狗 斯 - 英寸 


图 14.72 常备 电子 元 件 列表 


IMS17T 
IM317D2 


SV,0.1A,TO- 2 封装 
5Y,1.0A,TD -220 封装 
8V,1.0A,TD -220 封装 
9V,0.1A,TO-22 封装 
12V;0.1A,TO=92 封装 
12V,1.0A,TO=- 220 封装 
1$V,1.0A,TO - 220 封装 
24V,0.1A,TO- 92 封装 


-5V,10A,TO - 220 封装 
-12V,1.0A,TO- 220 封 装 
-15V,1.0A,TO - 220 封装 


1.2-3.7V,1.5A.TO- 220 封装 
1.2-37V,100mA,TO- 9% 封装 


LAM3I7HVT 1.2-S7V,1.5A,TO -220 封装 


LM337T 


TLO82CP 
TLO84CP 
LM30] 


-1.2-37V,1.5A,TO- 220 封装 


FFET 给 入 运 放 
FFET 输 人 运 放 
精密 运 放 
精密 运 放 

小 雯 率 四 运 放 
HRIFET 运 放 
FFET 输 人. 宽带 运 放 
小 功率 双 运 放 
2W 音频 功率 运 放 
9W 音 天 功率 运 放 
5W 音 烽 运 放 


IM386N -1 低 电 压 、 音 频 运 放 
LIM386N -3 ” 低 电 于 ,音频 运 放 


LF411CN 
LF412CN 
LM74ICN 
LM747CN 
LMI458 
LM5532 


IM3IIN 


低 漂移,JFET 输入 运 放 
双 LM411 运 放 
普通 运 放 

双 LM741 运 放 

双 弟 通 运 放 

双 低 号 声 运 放 


电压 比较 器 


LM339N ”小 功率 , 低 电 压 四 比较 关 
LM393N 小 功率 , 低 电压 双 比 较 冰 


LMV555CN 时 共 上 电路 


微 功率 555 电路 

双 555 电路 

四 555 电路 

高 频 , 锁 相 环 

锁 相 环 

IED 闪烁 振 萝 响 

音调 解码 器 

压 控 振荡 器 

可 调 电 流 源 

温度 传感器 

温度 传 球 器 

可 调 电 流 源 

高 电压 /电流 , 达 林 屈 晶 体 管 阵列 
高 电压 /电流 、 达 林 顿 晶体 管 阵列 
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x= 逻辑 序列 (如 ,LS ,HC、HCT 等 ) 


4-2 输 入 与 非 门 
4-2 输 入 或 非 门 

反 相 器 

4- 2 输入 与 门 

3-3 和 输入 与 非 门 
3-3 输 入 与 门 

反 相 施 密 特 触发 恬 
反 相 绥 冲 器 

双 一 4 输入 与 非 门 

8 输入 与 非 门 

-2 输入 或 门 

4-2 输 入 与 非 缓 促 器 
7 段 译 码 器 

上 民 下 降 沿 触发 器 

双 中 触发 右 

4 位 数字 比较 器 

4 位 移 位 计数 如 

双 带 复位 的 下 狗 发 朵 
单 稳 态 多 谐振 萝 峰 
4-2 输 人 与 非 施 密 特 触发 器 
3 -8 译 码 器 

八 选 一 模拟 开关 

双 4 选 一 模拟 开关 

4 一 16 详 码 器 

4 一 2 选 1 数据 选择 加 
8 位 寄存 天 

带 复 位 六 D 租 发 器 


可 驯 兽 四 位 二 进 制 双 时 钟 可 六 计 数 器 


8 反 相 三 态 组 神器 / 线 了 驱动 器 
三 态 迎 辑 门 

三 态 总 线 

带 公共 时 钟 复位 八 卫 触发 怖 
RS 锁 存 器 

三 态 同 相 八 D 锁 存 器 

三 态 反 相 八 DD 锁 存 器 


4 一 2 输入 或 非 门 

4-2 输 入 与 非 门 

双 -D 触 发 器 ( 带 置 位 ) 
双 -4 位 串 人 并 出 移 位 寄存 器 
四 联 双向 开关 

十 进 制 计 数 器 

14 级 二 进 制 计数 /分 频 叶 
3- 了 3 输 人 与 非 门 

7 级 二 进 制 计数 /分 频 器 
双 一 瓜 触 发 大 

12 级 二 进 制 计数 /分 症 吕 
微 功率 锅 相 环 

三 反 相 组 神 / 转 换 器 

6 同 相 缓 冲 /转换 器 

8 选 一 模拟 开关 

4 双向 模拟 开关 

6 反 相 器 

4 异 或 门 

4 一 2 输入 端 或 门 

4-2 输 与 门 

#2 输入 与 非 施 密 特 触 发 大 
BCD 锁 存 三 段 译 码 器 

双 通 道 单 稳 态 振荡 器 
BCD 锁 存 7 段 详 码 器 

6 施 密 特 询 发 器 


图 14.72( 续 ) 常备 电子 元 件 列表 


基本 类 型 (Panallax) :SB2,SB2e,5B2sx,5B2p 

PLC 类 型 ( 徽 芯 片 ): PICI2Cxx, PICRFxx, PICI6Cxx， 
PIC16Fxxc, PIC18xx, PICI8Fxx 

其 他 ;OOPPIC, Intel 8051, Motorolan 68HC11 


ADOD809CCN 8 位 ,8 通道 ND 转换 器 
ADOD831CCN 8 位 、 单 通道 差分 输入 AD 转换 器 
DAOIRO8CN 8 位 DA 转换 图 


IR LED:950,940,900,880,860nm 

NPN 光电 三 极 管 :910,900,860,800nm 

光电 二极管 :960,950,850,85Onm 

光电 开关 : various output (photo transistor, triac, FET) 
and # of channels 

光电 池 : 多 种 尺寸 ,多 种 功率 输出 

光敏 电阻 (器 ); 多 种 光谱 和 电阻 范围 

发 光 管 :多 种 类 型 (白炽 灯 , 窗 素 灯 、 氛 灯 , 侯 灯 
等 ) 和 连接 方式 (T- 1 双 脚 和 螺纹 等 ) 


LM34CZ 温度 传感器 

LVM35DT 温度 传感器 

UGN3142 ” 半 应 变 桥 传感器 (快速 , 徽 系 统 ) 
HIH3605A 湿度 传感器 (Honeywell) 
MPX2202D ”相位 传感器 

ADXLIS0 “1 轴 加 速度 传感器 (相似 器 件 ) 
ADXI250 ”2 办 加 速度 传感器 (相似 器件 ) 
GPIS36 倾斜 传感器 

ADXL250 ”数字 磁 传 感 器 


导线 与 电 竟 :16,.18.20.22.24AWGC 单 芯 线 ;28AWC 
扁 状 电缆 ; cas 网 络 电缆 ;24AWD 双 绞 电 竣 ;NM 
-BRB( 案 内 ) .UF B( 室 外 ) 高 压 电 缆 ; 
热 缩 管 :332* ~ 1 个 种 颜色 

散热 器 : TD-3`TO-% .TO-202.TO0-218 TO - 
220、,DIP 外 党 安装 形式 和 其 他 散热 蒋 组 件 ; 

安装 附件 :着 电 字 座 (AAA.AA.C.D 和 9V); 晶 体 
管 和 亿 择 座 ;PCB 铝 支 架 ( 柱 ); 线 扎 、 金 属 螺钉 、 
螺母 ;尼龙 垫 片 、 橡 皮 箭 .塑料 食 、 铝 盒 等 ， 

AC 连接 器 : 进口 ( 针 )。 出口 ( 控 ) 

AC &AC /DC 隔离 变换 问 ; 3 - 24V 

DC 播 座 / 插 销 : 2.1mm,2.5Smm.3.5mm 

.100 的 针 状 ( 直 或 弯 脚 ) 和 .156 控 状 插头 ,辫子 
排 .焊接 端子 : 圆 环 状 的 , 平 叉 状 的 :连接 器 :14-- 
24 AWG 

线 划 ;10- 18,14-22.16-24AWG,etc 

对 接 接头 :10- 12,14 -16,18 一 24AWG 
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i | 村 


14.73 ”电路 原理 图 .PCB 图 和 三 维 元 件 立体 图 图 片 


表 14.2 几 种 常用 的 计算 机 辅助 设计 软件 


CireuitMaker CircuitMaker 2000 的 功能 是 电路 原理 图 的 设计 ,编辑 和 仿真 软件 。 同 时 还 提供 一 个 探头 工具 
Www. circuitmaker, com 包 , 可 用 来 检测 电路 中 任意 节点 的 输出 波形 。 程 序 能 够 将 电路 原理 图 中 元 件 及 其 连接 关系 
(免费 示例 ) 等 信息 自动 地 转换 到 CircuitMaker 2000 的 PCB 编辑 器 中 ,为 布线 做 好 准备 。 真 正 意义 上 的 仿 


真 器 可 以 同时 看 到 电路 的 输出 结果 ,包括 模拟 量 和 数字 量 。 它 拥有 一 个 巨大 的 元 件 库 , 一 个 
普通 符号 编辑 器 ,以 及 一 个 SPICE 2 和 SPICE 3 模式 人 口 。 虚 拟 仪 句 :示波器 .万用表 、 伯 德 
图 绘图 仪 .波形 记录 器 .数据 序列 发 生 器 、 信 和 号 发 生 器 ,逻辑 分 析 仪 和 还 辑 脉冲 发 生 器 。 
PCB: 当 设计 完 并 测试 好 电路 后 ,只 需 简 单 按 一 下 按钮 , CireuitMaker 2000 就 会 自动 产生 一 个 
PCB 配置 信息 。 打 开 PCB 编辑 器 ,定义 电路 板 外 形 尺寸 后 , 它 就 会 加 载 配 置信 息 并 在 电路 板 
区 域内 布置 元 器 件 。 自 动 布线 系统 支持 8 个 电气 层 (6 个 信号 层 、1 个 电源 层 和 1 个 地 线 
层 ) , 丝 网 印刷 层 ,焊锡 和 阻 焊 层 。 支 持 通 孔 焊 接 元 件 和 贴 片 封装 元 件 。CircuitMaker 2000 有 








-个 元 件 封装 库 ,专门 用 于 PCB 的 设计 加 
ExpressPCB 这 仅仅 是 一 个 PCB 布线 程序 ,该 制造 商 希 望 读者 使 用 他 们 的 产品 ,所 以 提供 免费 的 布线 程 
www .pnoaspch .oom 序 。 不 过 它 只 限于 两 层 板 的 布线 , 仅 限于 通 孔 焊接 元 件 
MultiSim V6 Electronics Mulisim V6 自 带 一 个 电路 图 编辑 器 、 一 个 拥有 16 000 多 个 元 件 的 封装 库 ,还 可 提供 元 件 编 
Workbench 辑 ,SPICE 网 络 列表 和 PCB 封装 库 。 仿真 可 用 SPICE 、VHDL 和 Verilog 软件 。MultiSim V6 提供 


www. electronicsworkbench. com 自动 布线 ,导线 移动 .PCB 板 输出 和 其 他 PCB 程序 。 它 的 升级 版 本 可 用 于 100 MHz 以 上 RF 
电路 的 设计 。 可 提供 的 虚拟 仪器 有 :示波器 .函数 发 生 器 .万用表 . 伯 德 图 绘图 仪 . 逻 辑 分 析 
仪 .光谱 分 析 仪 .失真 度 分 析 仪 .功率 表 和 温度 计 等 

UltiBoard PCB Layout( extra) ”Uhtiboard(PCB 制版 ) :可 以 设计 2 mx2 m 以 内 的 任何 形状 的 电路 板 。 该 软件 可 提供 ;标准 圭 


Ultimate Technology 装 库 64 个 信号 层 .64 个 机 械 层 、2 层 焊 接 和 标注 ,2 层 丝 网 . 打 孔 图 和 使 用 指南 、 装 配 信息 、 违 

& E.W. 规 检查 , 接 插件 放置 .元 件 封装 库 和 PCB 元 件 库 , 等 等 。 安 装机 械 CAD 功能 后 ,也 可 同时 设 

www. ultiboard. com 计 附 属于 PCB 的 前 面板 ,外壳 等 ,以 确保 相互 定位 .装配 准确 。 该 软件 还 提供 3-D 绘图 软件 ， 
可 为 设计 者 呈现 电路 板 的 三 维 视图 

TINAPro 6 是 一 款 学 生 可 负担 且 功 能 足够 的 PCB 制版 软件 。 可 提供 图 解 编辑 带 、 强 大 的 器 件 库 (20 000 

Designware inc 多 ) ,参数 提取 , 神 拟 仿真 数字 仿真 和 模 数 混合 仿真 ,频谱 分 析 , 传 里 叶 分 析 , 忠 声 分 析 、 网 络 分 


仪 和 XY 记录 仪 。EDS3(TINA 的 PCB 自动 工具 ) :提供 为 TINA 专门 开发 的 自动 布线 软件 。 该 
软件 可 根据 原理 图 或 网 络 表 自动 生成 PCB 引 脚 连接 ,也 可 根据 要 求 重 新 布置 或 调整 。 EDS 3 
使 用 基于 原始 设计 的 检查 ,以 确保 电路 连接 正确 


14.5.23 自制 工作 人 台 


对 于 电子 工作 者 来 说 ,一 个 具有 足够 大 工作 台面 ` 五 层 结构 金属 骨 ( 支 ) 架 和 安装 电源 插座 开关、 照明 
灯 背 板 的 工作 台 是 十 分 必要 的 。 图 14.74 是 制作 工作 台 的 设计 图 。 整 个 设计 是 基于 Do + Able Produets 公司 
生产 的 07200 型 支架 而 完成 。 支 架 的 成 本 仅 为 89.95 美元 ,而 整个 设计 的 最 终 成 本 大 约 为 400 美元 ,外 加 几 天 
的 辛勤 工作 。 所 有 材料 可 从 Home Depot 公司 购买 ,该 公司 可 免费 提供 木材 切割 服务 。 
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一 a 一 一 
Fro Rock Model 07200 






































使 用 规格 为 12 的 电费， 或 蓝 、 白 、 绿 THHN 导线 \s 





吊灯 电源 插座 Block-switch-Block ( 单 芯 硬 线 或 多 股 软 线 ) 连接 East 
White-White lLse wire rut | 二 ES R 
## 二 上- 


钢 架 、 铝 装饰 条 、 台 面 垫 、 脚 垫 和 腕 关节 带 均 与 地 线 连接 。 人 金属 连接 盒 可 通过 用 螺丝 固定 到 设备 钢 架 ， 以 达到 接地 目的 。 
或 者 单独 用 一 根 导 线 地 线 。 接 地 时 ， 应 清除 连接 点 的 涂料 层 ， 以 确保 可 靠 连接 : 不 能 将 台 垫 、 脚 垫 、 钢 架 等 级 联接 地 ， 
| 而 应 采用 “ 单 点 ”接地 。 接地 回路 完成 后 可 用 欧姆 表 检 测 所 有 的 接地 点 


图 14.74 自制 工作 台 
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Pro Rack Model 07200, Do+Able Products, Inc. : (800) 829-3648 、 背 板 、2 块 板材 ; 


3/4" x 48" x 96" 胶合 板 
F 


3——— 7| 4° 


一 48 x96 一， 


3/4" x 31" x 96" Piywinad Sheet 


工作 台 架 构 与 导线 固定 器 


本 一 71W4 pi 








中 一 一 48 Xx 96” 一 人 


.vy I "人 大 村 坊 » 7 
3 了 - 一 bE [一 
和 Ap 


a tt 
G 





图 14.74( 续 ) 自制 工作 台 


部 件 列表 : 
1. Pro Rack Model 07200, Do + Able Produets,Ine: 包括 金属 横梁 ,支架 和 3 块 3/4" x 16" x 71 1/4" 木 质 衬 板 A、B、C。 
2. 台面 :台面 是 用 改 的 螺丝 固定 的 多 层 结构 ,如 图 14.74 所 示 。 
G:3/4" x 71 1/4" x 31" 胶合 板 ,由 板 2 上 截取 ; 
D:3/4"x71 14"x3l" 白色 金属 板 , 由 板 1 上 截取 ; 
A:3/4"x71 1/4" x 31" 木质 衬 板 ,和 支架 同时 购买 ; 
装饰 条 :可 选 16" x 1/2" 塑料 或 镀 铝 装饰 条 ,用 胶 粘 或 螺丝 固定 。 
. 电源 插座 背 板 :在 板 玉 中 开 出 5 个 3”x2" 的 矩形 电源 插座 孔 。 
E:3/4” x 5”"x71 1/4" 白色 金属 板 ,由 板 1 上 截取 ; 
电源 插座 背 板 与 台面 有 2 1/2" 的 螺丝 连接 ; 
使 用 铁皮 ,螺丝 和 金属 附件 将 台面 . 背 板 固定 或 连接 。 
. 金属 附件 :准备 具有 承重 强度 的 垂直 支架 和 托 架 ( 双 槽 )。 垂 直 支 架 用 于 工作 台 框 架 的 固定 。 
I:2 个 68" 的 垂直 支架 ; 
J;6 个 12* 带 有 固定 螺丝 孔 的 承重 托 架 ; 
F:3/4" x 12"x71 LU4" 白 色 金 属 板 ,由 板 1 上 截取 ; 
HB:3/4" x 17"x71 1/4" 胶 合板 ,由 板 2 上 截取 ; 
K:3/14"x 12"x71 1/4" 白 色 金 属 板 或 72" 预 制 的 白色 搁 架 [ 板 ]; 
L:1/2” x 72" 实 心 金属 棒 ,用 做 导线 盘 的 导轨 ,通常 从 10 英尺 长 的 榨 料 上 截取 ; 
M:2 个 18"x1 1/4"x3" 平 的 铝 支架 ,如 图 14.74(b) 所 示 , 由 于 支撑 导线 盘 导 轨 。 
. 电器 材料 :不 包括 放电 台 垫 和 腕 关节 带 。 
N:6 个 2"x3" 双 联 电 源 插 座 ; 


Ly 


LA 
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0:1 个 x3" 电 源 开关 ; 
P: 钢 性 或 揉 性 的 导线 管 .导线 管 及 插座 的 固定 螺丝 和 线 田 ; 
Q:12 号 铠 装 连接 电费 ,或 使 用 蓝 白 , 绿 .THHN 电线 ; 
R:9 英尺 延伸 电缆 (20A) ,区 掉 护 套 层 与 电源 插座 连接 ,应 使 用 线 来 ; 
S:4 英 尺 长 的 工作 灯 ,悬挂 在 工作 台 架 前 上 方 的 横梁 上 。 
6. 五 金 部 件 :1 和 2r 木 螺丝 、 一 盒 3116" x 1" 螺 钉 ( 垫 片 . 螺 帆 ) 和 少量 3/4" 铁 皮 螺 丝 。 
7. 工具 : 饥 弓 .电钻 及 13/64" 和 5132" 钻 头 .螺丝 刀 锤子 、 卷 尺 、 剥 线 钳 \ 刀 片 和 绝缘 胶带 。 


附录 A ” 配 电 与 家 用 配 线 


A.1 配 电 系统 


图 A.1 所 示 为 美国 具有 代表 性 的 一 种 配 电 系统 (加 利 福 尼 亚 地 区 )。 图 示 电 压 为 正弦 电压 ,用 均 方 根 
值 表 示 。 你 所 在 地 区 的 配 电 系统 与 图 示 系 统 也 许 会 有 些 差 异 ,所 以 需要 结合 当地 的 实际 情况 ,了 解 你 所 在 
地 区 的 配 电 系 统 。 


三 相 发 电机 三 可 升 压 变压器 三 相 降 压 变 压 器 


i0 kV 60 Hz 和 天 至 220 kV 降 至 的 kV 或 33kV 三 相 障 压 变压器 


降 至 16kV 或 4kV 






A XN 


ET EE 


升 压 变 彼 回 远 功 离 传输 线 中山 区 间 传 输 线 


ED 
220kV 66kYV 或 33kY 


和 E 和 或 4kV 


站 下 











杆 塔 式 变 压 锥 


pf jy 
7 





Ti Re 
工业 甫 电 工业 用 电 工业 用 虹 工业 用 所 家 庭 用 电 户 前 将 接地 





三 构 480 V1270Y ”三 相 240V'I20V 三 相 208 V1120YV 三 相 240 V 单 相 240 Vi120V 杆 塔 式 变压器 


480270V， 三 相 (4 线 ) 
120/240 VY， 单 相 (3 线 ) 


B 和 


线 电 压 中 心 抽 藉 





C 相 


接地 棒 
*187V 电压 《二 电 压 中 心 抽 头 的 连接 电压 ) 不 在 商业 中 使 用 ， 经 常 有 技术 
人 员 错 误 地 将 120 V 的 负载 接 到 了 187 V 的 电压 端 上 ， 则 导致 该 负载 所 坏 


图 A.1 美国 加 州 地 区 的 配 电 系统 
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配 电 系 统 中 ,使 用 交流 电 代 替 直 流 电 , 是 因为 交流 电 便 于 通过 变压器 进行 高 低 变 换 , 同 时 ,进行 远 距 离 
传输 时 ,使 用 高 电压 /小 电流 传输 线路 可 获得 更 高 的 效率 ,降低 电流 值 ,可 减少 传输 过 程 中 的 热能 损耗 ( P = 
广 R,1 减 小 , 则 P 降低 )。 电 能 到 达 变 电站 后 ,电压 会 被 降低 到 一 个 安全 的 范围 内 ,然后 再 送 入 各 个 家 庭 和 
商业 机 构 。 

工业 中 使 用 的 是 典型 的 三 相 电 , 它 的 三 相 之 间 的 自然 顺序 对 于 执行 间隔 式 任务 的 装置 非常 有 用 ,例如 
三 相 电动 机 (用 于 研磨 机 ,车 床 , 熔 焊 器 ,空调 和 其 他 高 功率 设备 中 ) 在 各 相 电压 值 上 升 和 下 降 的 过 程 中 , 通 
常 保持 近似 同步 的 运转 。 另 外 ,三 相 电 供电 中 ,任何 时 刻 三 相 的 电压 值 都 会 不 相同 。 而 在 单 相 电 供电 时 ， 
只 要 某 时 刻 两 相 电 压 值 相等 ,就 会 发 生 暂时 无 电 的 情况 ,这 也 是 为 什么 单 相 电 子 装置 必须 存储 能 量 以 便 度 
过 这 些 无 电 的 时 间 ,三 相 电 中 ,装置 在 任意 时 刻 总 能 得 到 至 少 一 相 提 供 的 电能 。 


A.2 三 相 电 简介 


图 A.2(a) 所 示 的 简易 发 电机 可 用 来 产生 单 相 电压 , 随 着 磁铁 在 机 械 力 的 作用 下 转动 ,两 个 线圈 (180? 
间隔 ) 内 会 感应 出 一 个 正弦 电压 。 电 压 输 出 值 习惯 上 用 均 方 根 值 (Vs = 1M2Wo ) 表 示 。 





(a) 单 相 发 电机 
图 A.2 简易 发 电机 的 工作 原理 


在 三 相 发 电机 [参见 图 A.2(b)] 中 ,三 个 独立 的 电压 分 别 由 三 个 不 同 的 线圈 产生 ,这 三 个 线圈 两 两 相 
互 间隔 120?" ,磁铁 旋转 后 ,发 电机 的 每 一 个 线圈 都 产生 感应 电势 ,这 三 组 电压 在 幅 值 上 相等 ,相位 两 两 相差 
120°, 使 用 这 种 发 电机 可 以 带动 三 组 独立 的 、 大 小 相等 的 负载 ,或 者 去 驱动 三 相 电 动机 。 但 是 这 种 结构 需要 
用 到 六 根 独 立 的 导线 ,有 两 种 连接 方法 可 以 减少 导线 的 使 用 数量 。 第 一 种 是 “三 角形 连接 "一 一 使 用 三 根 
线 ,第 二 种 是 将 线圈 的 连接 线 引 出 改 成 “ 星 形 连接 " ,即使 用 4 根 线 。 下 面 将 详细 的 介绍 。 


星 形 连 接 


星 形 (Y 形 ) 结 构 是 指 将 发 电机 三 个 线圈 的 一 端 连接 在 一 起 形成 中 性 线 (中 线 ) ,三 个 线圈 各 自 的 另 一 
个 端子 分 别 引 出 三 根 导 线 ,被 称 为 " 相 线 " ,中线 和 任意 一 条 相 线 间 的 电压 称 为 相 电 压 内 ;而 任意 两 条 相 线 
间 的 电压 称 为 总 电压 或 线 电压 Vi , 线 电压 是 相 电 压 的 矢量 和 。 在 一 个 星 形 负载 电路 中 ,每 个 负载 上 都 加 
有 串联 的 两 相 电压 ,这 意味 着 必须 通过 相 电 压 或 相 电流 合 加 计算 ,获得 某 个 负载 上 的 电流 或 电压 。 一 种 途 
径 是 画 相 量 图 ,如 图 A.3 所 示 , 从 实际 角度 出 发 ,需要 注意 的 是 , 线 电 压 大 约 为 相 电 压 的 Y3 售 ,同时 , 线 电压 
在 相位 上 超前 相 电 压 30?。 当 使 用 中 线 后 ,三 相 发 电机 的 每 一 相 都 相当 于 一 个 独立 的 单 相 发 电机 。 当 三 相 
负载 相等 时 ,中线 上 无 电流 (负载 平衡 )。 


三 角形 连接 


把 发 电机 的 三 相 线圈 依次 连接 成 一 个 回路 就 构成 了 三 角形 连接 ,如 图 A.4 所 示 。 三 角形 连接 没有 引 
出 中 线 ,所 以 相 电压 与 线 电压 相 等 ,再 次 指出 ,与 星 形 连 接 相同 ,三 个 线 电 压 彼此 相差 120? 的 相位 ,但 是 ,与 
星 形 连 接 不 同 的 是 , 线 电 流 ( 1 ,1 ,1 ) 等 于 相 电流 (1 ,1a ,1c) 的 矢量 和 ， 当 三 相 加 相同 负载 时 , 线 电流 幅 值 


均 相 等 ,但 是 相位 相差 120?, 线 电流 滞后 相 电 流 30°, 线 电流 的 幅 值 是 相 电 流 的 /3 售 。 
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线 电压 相 量 图 





图 A.3 星 形 连 接 及 其 相 量 图 
三 相 三 角形 连接 三 角形 连接 的 符号 


Ds 
p 
-A 四 
0 
AN 





图 A.4 三 角形 连接 及 其 相 量 图 
A.3 家 用 配 线 


在 美国 ,三 条 电线 从 杆 塔 式 变压器 (或 “ 绿 匣 子 " 变 压 器 ) 引 出 ,到 达 各 家 用 主 配 电 盘 ,一 根 是 A 相 线 ( 黑 
色 ) ,一 根 是 B 相 线 ( 黑 色 ) ,第 三 根 是 中 性 线 ( 白 色 )( 图 A.5 展示 了 这 三 根 线 在 杆 塔 式 / 绿 匣子 变压器 中 的 
引出 点 )。A 相 线 和 B 相 线 之 间 的 电压 ,或 者 称 为 " 火 - 火 " 电 压 ,为 240 V; 中 性 线 与 A 相 线 或 B 相 线 之 间 
的 电压 ,也 就 是 "中 - 火 " 电 压 , 是 120 V。 

在 房屋 内 ,从 杆 塔 式 / 绿 匣 子 变 压 器 引出 的 三 条 线 与 一 个 电 度 表 相连 接 ,通过 它 进 入 主 配 电 盘 , 主 配 电 
盘 通 过 一 根 插入 到 大 地 中 的 铜 棒 接地 ,也 可 以 连接 房屋 地 基 中 的 金属 架 。 进 入 主 配 电 盘 后 ,A 相 线 和 B 相 
线 与 一 个 主 断 路 器 相连 接 , 中 性 线 与 中 性 汇流 排 相 连接 。 在 主 配 电 盘 中 ,还 须 配置 一 个 接地 汇流 排 ,该 汇 
流 排 与 接地 棒 或 地 基 的 金属 支架 相连 接 。 在 主 配 电 盘 内 ,中 性 汇流 排 和 地 线 汇流 排 是 相互 连接 的 (合并 成 
一 条 线 ) ;但 是 ,在 副 配 电 盘 内 (从 主 配 电 盘 引 入 电能 ,被 安置 在 距 主 配 电 盘 较 撑 的 地 方 ), 中 性 汇流 排 和 地 
线 汇流 排 是 相互 分 开 的 , 副 配 电 盘 的 接地 汇流 排 从 主 配 电 盘 获得 地 线 ,传送 主 配 电 盘 和 副 配 电 盘 间 连 接 电 
线 的 金属 管道 , 常 被 用 做 “地 线 " ,但 是 ,在 某 些 要 求 严 格 的 应 用 中 (例如 电脑 和 生命 支持 系统 ) ,地 线 很 可 能 
被 放 人 管道 内 ,同样 ,如 果 主 配 电 盘 和 副 配 电 盘 不 在 同一 个 建筑 物 内 ,典型 的 做 法 是 使 用 一 个 新 的 接地 棒 
将 副 配 电 盘 接地 。 需 要 注意 的 是 ,美国 不 同 的 地 区 可 能 使 用 不 同 的 配 线 协 议 ,因此 ,上 述 内 容 也 许 与 你 所 
在 地 区 的 标准 情形 有 所 不 同 ,请 联系 当地 电力 管理 部 门 。 
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地 线 主 配 电 盘 家 用 配 线 电路 图 
(绿色 线 或 裸 线 ) ”个 相 线 
电机 《黑色 ) | 一 地“ ， 在 主 配 电 盘 中 ， 中 性 线 和 地 
i 120 V 上 线 的 汇流 排 是 连接 的 ， 但 在 
A 相 负载 | | 副 配 电 盘 中 它们 是 不 连接 的 
(中 性 点 浮 地 ) ) 











一 -一 一 位 合 用 半 全 本 村 搓 遇 二 
家 用 配 线 电路 图 。” 副 配 电 手中 不 采用 ) 


图 A.5 家 用 配 电 系统 


在 主 配 电 盘 内 ,典型 的 情况 是 有 两 条 汇流 排 内 插入 了 断路 器 组 件 , 其 中 ,一 条 汇流 排 连接 A 相 线 , 另 一 
条 连接 B 相 线 。 当 给 一 组 120 V 的 负载 供电 时 (例如 楼 梯 灯 和 120 V 插座 )。 将 主 断 路 器 拨 到 新 开 的 位 置 ， 
然后 将 一 个 单 极 断 路 器 插入 其 中 一 条 汇流 排 ( 可 以 任 选 A 相 汇 流 排 或 B 相 汇流 排 ,但 需要 平衡 总 负载 时 ， 
汇流 排 的 选择 则 变 得 很 关键 一 一 被 选择 的 汇流 排 上 会 立即 增加 更 多 负载 ) , 接 下 来 ,使 用 一 条 三 线 电缆 , 电 
缆 的 黑 ( 火 ) 线 连接 断路 器 ,电缆 的 白 (中 ) 线 连接 中 性 汇流 排 ,电缆 的 地 线 ( 绿 线 或 裸 线 ) 连 接地 线 汇流 排 ， 
然后 将 电线 引 至 120 V 负载 处 ,火线 和 中 线 穿 过 负载 ,将 地 线 固定 于 负载 的 外 这 上 (插座 架 或 灯 的 固定 座 
上 通常 会 提供 一 个 地 脚 螺钉 )。 当 给 使 用 自 带 断路 器 的 120 V 负载 供电 时 ,基本 上 只 要 仍 按照 上 述 步 骤 执 
行 即 可 ,但 是 ,为 了 使 主 配 电 盘 或 副 配 电 盘 的 容量 最 大 化 ,使 其 在 主 断 路 器 不 超载 的 情况 下 尽 可 能 多 地 提 
供电 流 ,需要 平衡 A 相 断 路 器 和 B 相 斯 路 器 带 负载 的 数量 (功率 ) , 即 平衡 负载 。 

如 果 给 240 V 的 电器 供电 (例如 烤箱 ,洗衣 机 等 ) ,可 在 主 配 电 盘 (或 副 配 电 盘 ) 内 的 A 相 和 B 相 汇流 排 
间 插 入 一 个 双 极 断路 器 ,然后 ,使 用 240 V 的 三 线 电缆 ,将 其 中 一 条 火线 与 断路 器 的 A 相 相 连 , 男 一 条 火线 
与 断路 器 的 B 相 相连 ,地 线 ( 绿 线 或 裸 线 ) 与 地 线 汇 流 排 相连 。 将 电缆 引 至 240 V 负载 处 ,将 各 线 与 负载 的 
相应 端子 相连 (以 240 V 插座 为 例 )。 同 样 ,120 V/240 V 的 电器 都 使 用 相似 的 连 线 方式 。 使 用 四 线 电缆 的 
情况 例外 ,四 线 电 缆 增 加 了 一 条 中 (白色 ) 线 ,由 主 配 电 盘 或 副 配 电 盘 内 的 中 性 汇流 排 引 出 。 

警告 :注意 除非 有 相关 技术 ,否则 不 要 尝试 进行 家 用 配 线 。 在 对 主 配 电 盘 进行 连 线 前 ,切记 将 主 断 路 
器 断 开 。 当 对 连接 至 同一 个 断路 器 的 灯 座 、 开 关 和 插座 进行 连 线 工作 时 ,可 用 胶带 给 断路 器 贴 上 标签 ,以 
便于 测试 连接 时 不 会 误 动 断路 器 。 


A.4 其 他 国家 的 电力 系统 


在 美国 ,家 用 电 为 60 Hz,120 V 的 单 相 电压 ,而 典型 的 工业 用 电 为 60 Hz,208 V/120 VY 三 相 电 压 。 而 其 
他 许多 国家 使 用 的 是 50 Hz、230 V 单 相 电压 和 415 V 的 三 相 电 压 。 如 果 将 美国 制造 的 120 V、60 Hz 的 装置 
带 到 挪威 一 一 使 用 230 V 并 且 直 接 将 其 插入 插座 (假设 有 合适 的 插座 一 一 该 国家 的 插座 外 观 不 同 ) ,就 会 
有 损坏 装置 的 危险 。 有 些 装 置 可 能 没有 考虑 到 各 国电 压 和 频率 的 差异 ,但 有 些 装置 有 这 方面 的 考虑 。 可 
以 使 用 变压器 (插入 式 变 压 装 置 ) 将 插座 里 的 电压 降低 引出 ,但 频率 仍 为 50 Hz。10 Hz 的 差别 对 大 多 数 的 
装置 不 会 产生 影响 ,但 有 些 装置 ,如 电视 机 和 录像 机 ,就 可 能 无 法 正常 工作 。 

这 里 有 一 份 表格 ,介绍 了 一 些 国家 的 单 相 电压 ,并 有 旦 注释 了 插头 ,插座 的 类 型 (参见 图 A.6)。 
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图 A.6 一 些 国 家 和 地 区 的 单 相 电压 等 级 和 插头 ,插座 类 型 


附录 B 误差 分 析 


测量 的 可 靠 性 估计 ,可 使 测量 结果 更 具 价 值 。 例 如 ,说 一 个 电阻 的 阻 值 为 1000 0 + 50 0, 要 比 说 其 阻 
值 为 1000 Q 包含 更 多 的 信息 。 

误差 与 不 确定 度 意义 等 同 , 可 互相 替换 ,但 并 不 等 同 于 错误 。 错 误 ,例如 计算 中 的 失误 ,应 该 在 估计 试 
验 误差 前 就 被 更 正 ,在 对 一 个 简单 量 进行 可 靠 性 估计 时 ,需要 考虑 三 种 不 同 的 误差 来 源 : 


1. 被 测量 在 实际 环境 中 的 变化 。 例 如 ,电阻 值 随 温度 的 改变 会 发 生变 化 。 在 电子 学 中 ,进行 精确 测量 
时 ,应 该 参考 相关 资料 中 划分 的 环境 等 级 和 相应 的 误差 值 。 

2. 测试 设备 自身 存在 误差 ,会 将 这 种 误差 引 人 到 测量 结果 中 ,所 以 在 测量 前 ,必须 对 全 部 设备 进行 标 
定 ,同时 考虑 到 其 输入 阻抗 特性 的 影响 。 例 如 万 用 表 和 示波器 的 输入 阻抗 。 

3. 人 为 误差 。 数 字 显 示 设 备 基 本 不 存在 这 方面 问题 ,但 是 如 果 使 用 图 形 显示 的 观测 仪器 ,就 得 不 到 高 
精度 的 测量 结果 (只 有 约 5% )。 


B.1 绝对 误差 ,相对 误差 和 百分比 误差 


设 被 测 值 为 x, 若 记 Ax 为 相对 误差 (或 不 确定 度 a + Ax ) ,那么 Ax/x 被 称 为 相对 误差 (或 分 数 不 确 定 
度 ) ,如 果 给 相对 误差 乘 以 100% ,就 得 到 百分比 误差 或 者 100% (Ax/x)。 偏 差 一 词 可 与 绝对 误差 和 百分比 误 
差 互 相 替 代 。 例 如 ,在 长 度 测量 中 ,通常 用 绝对 误差 来 表示 偏差 ,而 在 电阻 测量 中 ,使 用 百分比 误差 来 表示 。 


例 1: 0.125 A+ 上 0.01 A 的 相对 误差 和 百分比 误差 分 别 是 多 少 ? 
解 : 


百分比 误差 = (100% ) 人 zx = (100% ) x 相对 误差 = (100x 0.08)% =8% 


例 2: 一 个 3300 人 0 的 电阻 ,偏差 为 5%, 求 相对 误差 ,绝对 误差 或 不 确定 度 分 别 为 多 少 ? 该 阻 值 的 置信 
区 间 为 多 少 ? 


解 : 本 例 中 ,偏差 表示 百分比 误差 ,因此 


绝对 误差 或 不 确定 度 为 ; 
Ax = x x 相对 误差 =3000x0.05 = + 上 165 0 
该 电阻 值 为 3300 Qt+ 165 00, 或 者 说 该 阻 值 的 置信 区 间 为 3135 ~ 3465 0。 


B.2 不 确定 度 估 计 
当 遇 到 带 有 许多 独立 变量 的 等 式 时 ,例如 RC 充电 响应 等 式 


_ Ve -WRC 
= Re 
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最 终结 果 ( 例 如 电流 ) 的 不 确定 性 或 误差 由 各 变量 的 不 确定 度 来 决定 (例如 电阻 ,电容 ,电压 和 时 间 的 不 确 
定 度 )。 可 以 通过 分 析 简 单 的 基本 运算 的 情况 来 解释 误差 的 传递 。 
1. 对 两 个 测量 值 求 和 或 求 差 ,绝对 误差 相 加 : 设 x 和 y 的 误差 分 别 为 Ax 和 Ay , 求 和 得 
2z2=X+Ax+y+Ar 
相对 误差 为 
(Ax +Ay)/(x+ 7Y) 
由 于 Ax 和 Ay 可 能 异 号 ,因此 绝对 误差 值 相 加 无 法 得 到 有 效 的 不 确定 度 估计 值 。 如 果 误 差 服从 高 
斯 分 布 , 且 相 互 独立 , 则 以 二 次 的 形式 累积 (平方 和 开平 方 根 ): 
Az=V Ax: + Ay? 
若 对 两 个 测量 值 求 差 ,得 到 相对 误差 为 : 
(Ax + Ay)/(x— 7y) 


若 x 与 y 几乎 相等 , 则 上 式 的 值 趋向 于 无 穷 大 ,这 一 点 很 重要 ,设计 试验 时 ,必须 避免 发 生 两 个 大 值 
被 测量 求 差 的 情况 。 

. 若 要 对 被 测量 求 积 或 求 商 运算 , 则 运算 结果 的 相对 误差 为 每 一 个 被 测量 相对 误差 的 累加 值 。 若 将 
被 测量 的 绝对 误差 求 和 ,由 于 和 的 符号 任意 ,所 以 不 会 得 到 理想 的 结果 


A A 
=zx[ 允 | 特 |+ 马 | 妾 |] 
同样 , 若 各 量 的 测量 误差 相互 独立 , 且 服 从 高 斯 分 布 ,那么 相对 误差 则 以 二 次 形式 相 加 : 


[5] 











3. 若 对 被 测量 求 寡 计 算 ,运算 结果 的 相对 误差 为 寡 次 数 乘 以 被 测量 的 相对 误差 。 例 如 : 


2 三 和 


的 不 确定 度 为 
Az = 2zX n( 竺 ) 
4. 对 于 其 他 更 复杂 的 情况 ,可 将 下 面 的 公式 作为 求 测量 不 确定 度 的 一 般 方 法 。 例 如 , 若 R= f(x,y,z) 
为 x,y 和 z 的 函数 , 则 R 的 不 确定 度 为 : 
dR= Hdr= Rdy + Hd 
式 中 假定 dx ,dy 和 dz 为 已 知 。 
通常 情况 下 ,不 需要 用 到 上 述 公 式 , 使 用 加 \ 减 ,乘除 和 求 袜 的 运算 规则 就 可 以 很 好 地 解决 问题 ,下 面 
可 以 为 解决 问题 提供 方便 。 
误差 计算 公式 
已 知 A4=At+ta,B=Bib 和 C=C+tc, 其 中 A,B 和 C 分 别 是 A4, B,C 的 测量 值 ,a,b,c 为 各 自 的 误 
差 ,那么 算术 运算 值得 误差 为 ; 
1. A+B=A+B+iV a:+b* 
2.A+B+C=A+B+C+iVa+b :+e 
3. A-B=A-BiVa+b 
4. AxB=AxB+i(AxB)V (a/A):+(b/B)’ 
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5. AxBxC=AxBxC+i(AxBxC)V (a/lA)+(b/B) + (ec/C) 

6. A/B=A/B+ (A/B)Y (a/A)* + (6/B)’ 

7. 48 = (A)S + (A)? x B(B8/B) 

例 1; 使 用 两 个 不 同 的 电压 表 分 别 测量 两 串联 电阻 的 电压 。 数 字 表 测 得 第 一 个 电阻 两 端的 电压 为 


6.24 Vt0.01V, 精 度 较 低 些 的 模拟 表 测 出 第 二 个 电阻 上 的 电压 为 14.3 V+0.2V, 求 两 电阻 的 总 电压 ,用 带 
有 不 确定 度 的 形式 表示 。 


解 : 将 两 电压 值 相 加 ,使 用 公式 1, 即 可 求 得 所 需 的 不 确定 度 : 
Vi+V=6.24V+14.3 V+ V(0.01 V): + (0.2 V): =20.5 V+0.2V 
例 2: 通过 一 个 180 Q、5 名 的 电阻 的 电流 为 1.256 A+0.005 A, 求 该 电阻 值 两 端的 电压 值 ,以 不 确定 度 
形式 表示 。 
解 : 首先 ,将 偏差 转化 为 绝对 误差 (不 确定 度 ) 


-偏差 呈 5% 和 
AR=100% R= 100%(180 0)= +90 


利用 欧姆 定律 求 电压 :V= [x 民 , 使 用 公式 4 





0.005 A EL 


V= /Ix R=1.256 Ax 180 Q+(1.256 Ax 180 0) (5 256 A 


C.1 


希腊 字母 


Alpha A a& 
Beta B BB 
Gamma TT YY 
Delta A ”5 
Epsilon E & 
Zeta 4 
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Eta 
Theta 
Iota 
Kappa 
Lambda 
Mu 


C.2 10 的 乘 方 单位 前 组 


前 缀 
tera 
giga 
mega 
kilo 
centi 


第 用 资料 和 公式 


> 于 人 OO 工 
下 > 有 -时 


策 数 
x 10° 
x 10° 
x 10° 
x 10” 
x 10™ 


C.3 线形 函数 (y= mx 十 b) 





图 C.1 


Nu 

Xi 
Omicron 
Pi 

Rho 
Sigma 


针 二 全 国 这 
QD Ho dw < 


符号 
m 
上 
n 
p 


Tau 
Upsilon 
Phi 

Chi 

Psi 
Omega 


乘 数 

x10° 
x10* 
x10” 
x I0? 





方程 式 y = mx + 6 表示 一 条 直线 ,直线 的 斜率 (Ay/Ax ) 为 m, 垂 直 截 距 为 5。 
次 函数 (y= ax + bx+ C) 


C.4 


y=20+1x-3 





忆捷 闪 昌 所 站 


SEERSSDC 
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方程 y= ar2 + bx +。 在 驴 平面 上 描绘 出 一 条 抛物 线 。 抛 物 线 开 口 的 大 小 受 a 值 的 影响 ,顶点 的 横 坐 
标 为 - 8/2a, 纵 坐标 为 - 如/a + c。 方 程 的 根 (抛物 线 与 横 轴 的 交点 ) 由 式 x= 一 6 圭一 4 计算 。 


C.5 指数 (函数 ) 和 对 数 (函数 ) 


y= /=e€"" » y=e” 





图 C.3 
指数 (函数 ) 对 数 ( 函数 ) 
= 1 以 10 为 底 : 若 10°=x 则 lgx=n 
l/sx" 以 e 为 底 : 若 e*=y% 则 Iny=m 
x"m= Vx (lg100 = 2, 由 于 10? = 100， 
和 Ine=1, 由 于 站 =e=2.718…') 
(Y= 以 任意 数 b 为 底 的 对 数 : 
CQ logs。 1 =0 
logs b= 1 
b<] 
ow 0= | 


log, (x * y)= log, x*— log,y 
logs (Coxy) = logs x — log,y 
logs (2) = y log, x 


r( 弧度 ) 


03x( 弧度 ) 
180( 度 ) 0.360( 度 ) 





3rj2( 弧度 ) 
270( 度 ) 


C.4 


半径 为 只 的 圆 , 弧 长 $ 所 对 应 的 圆心 角 的 大 小 用 弧度 表示 为 6= S/R。1 弧度 = 180?/r = 57.296"， 
le= mx/180。 = 0.17453 弧度 。 当 半径 R 从 x 正 半 轴 开始 绕道 时 针 方 向 旋转 时 ,6 为 正 角 ; 顺 时 针 方 向 旋转 时 ， 
9 为 负 角 。 图 C.4 所 示 三 角形 的 某 两 边 边 长 的 比值 定义 为 6 角 的 三 角 函 数 , 形 式 如 下 : 
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sin 0= 不 若 R=1 一 y=sinb 
cos 9= 到 若 R=1l 一 x=cosb 


tanb= 世 车 R=I-Nh=tanb 








Xx 

Ns. 车 R=1 一 k=cot9 
y 0 

和 . 若 R=1 坟 sec0 
x coso x 

od Oa 车 R10 
y sing y 


正弦 和 余弦 函数 










y=Asin(Br+ OCO+D 


T=2x/8( 弧度 ) 
( 度 ) 


y=Acos (Bx + C+D 


T=2m8( 弧度 ) 
T=360/8( 度 ) 


图 C.5 


左边 的 图 所 示 为 曲线 y = 4 sin 96。 为 了 便于 改变 函数 的 垂直 水平 位 置 ,周期 ,以 及 相位 ,将 等 式 改 写 
为 y= A sin( Bx + C)+ D。4 表示 幅 值 ,2r/B 表示 周期 (7),C 表示 相 移 ,D 表示 垂直 位 移 。 电 子 学 中 , 电 
压 可 表示 为 : 
V(t) = Vo sin(ot + 9)+ Vi 
Wo 为 峰值 电压 ,Vi 为 直流 分 量 ,9 为 相 移 ,w 为 角 频 率 (rad/s) ,与 通用 频率 ( 圈 / 秒 )f= /T= w/2x 相关 联 。 
曲线 y= A cos x 与 y= 4 sin x 曲线 相差 了 r/2 弧度 (或 90p) 的 相 移 。 正 弦 和 余弦 之 间 的 枯 数 关系 如 下 所 列 ; 


sin (=x)=+tcosx 或 sin (90° + x)=+cosx 


sin ( 洱 :x)=-cosx 或 sin(270° + xXx)=-cosx 
\ 
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sx)= +sinx 或 cos (90° 二 如 = 土 sinx 


3 、 
cos| 运 =xj=+sinx 或 cos (270? 二 x)=+sinx 


C.7 复数 
复数 的 内 容 在 第 2 章 中 做 了 详细 介绍 。 


C.8 微分 学 


已 知 函数 f(x), 它 可 以 表示 一 条 直线 ,抛物 线 , 指 数 曲线 ,三 角 函 数 曲 线 , 等 等 。 假 定 有 一 点 , 它 沿 着 
曲线 F(x ) 移 动 。 过 该 点 做 曲线 的 切线 , 当 该 点 沿 着 曲线 运动 时 ,切线 的 斜率 也 在 不 断 地 变化 ( 跷 跷 
板 ) 一 一 该 曲线 不 是 一 条 直线 。 在 实际 生活 中 ,切线 的 斜率 有 着 重要 的 意义 。 例 如 , 当 绘 制 某 物体 相对 于 
时 间 的 位 移 曲线 时 ,曲线 上 某 时 间 点 的 切线 斜率 就 表示 了 该 物体 在 这 个 时 间 点 的 瞬时 速度 。 同样 ,在 一 幅 
相对 于 时 间 的 充电 图 中 ,时 刻 上 处 的 斜率 表示 了 该 时 刻 的 瞬时 电流 。 微 分 学 作为 计算 斜率 的 途径 之 一 ,可 
以 被 用 来 计算 曲线 上 任意 一 点 处 切线 的 斜率 。 微 分 学 的 目的 是 什么 呢 ? 假定 有 一 函数 y = 刀 ,通过 微分 
计算 ,将 得 到 另 一 个 函数 ,被 称 为 y 的 导数 (习惯 表示 为 了 或 dy/dx ) ,通过 它 可 得 到 曲线 y 上 任 一 点 处 的 
和 斜率。 对 于 函数 y = x? ,导数 为 dy/dx = 2x, 如 果 需 要 知道 x =2 处 的 斜率 ,将 x =2 代 人 dy/dx 的 表达 式 
中 ,可 得 斜率 为 4。 但 是 ,如 何 得 到 y = x? 的 导数 呢 ? 更 进一步 说 ,如 何 得 到 任意 一 个 函数 的 导数 呢 ? 下 面 
将 给 出 相关 的 基本 理论 。 

计算 某 一 函数 y = f(x) 的 导数 时 , 设 P(x,y) 为 曲线 y = f(x) > y=f(x) 

上 的 一 点 ,0(x+Ax,y+Ay) 为 曲线 上 的 男 一 点 , 则 PP 点 和 0 点 之 
间 直 线 的 斜率 为 : fC +Ax) 
f(x+ 2 -f(x) 


将 具体 函数 代入 上 式 。 例 如 着 函数 f(x)=x 3, 则 f(x+Ax)=(x+ jw) 
Ax)?, 完 整 的 表达 式 写 为 [(x + Ax)? - 好]/Ax。 然 后 ,固定 x 值 , 令 
Ax 趋 近 于 0, 若 斜率 趋 近 于 某 个 只 依赖 x 的 值 , 则 称 该 值 为 曲线 在 
P 点 处 的 斜率 。 曲 线 在 P 点 处 的 斜率 本 身 是 关于 x 的 函数 ,定义 域 
为 极限 存在 的 每 个 x 值 。 和 斜率 可 表示 为 /'(x), 或 者 dy/dx， 图 C.6 
dfidx ,三 种 表达 方式 均 称 做 f(%) 的 导数 : 


f° (x) =dy/dx = lim (s+ Ae)- (x) 


对 于 函数 f(x) = x , 求 完 极限 后 ,就 得 到 了 导数 f(x) = dy/dx =2x。 

实际 中 ,计算 某 函 数 的 导数 时 ,并 不 推荐 使 用 上 述 求 极限 的 公式 。 因 为 使 用 它 , 可 能 会 耗费 大 量 时 间 ， 
需要 进行 繁杂 的 数学 计算 ,特别 是 当 需 要 计算 如 2e”sin(3x +2) 之 类 的 复杂 函数 的 导数 时 。 取 而 代 之 ,只 需 
记忆 一 些 简单 的 求 导 法 则 和 简单 函数 的 导数 。 下 表 列 出 了 常用 的 一 些 求 导 法 则 和 简单 的 函数 导数 。 表 
中 ,a 和 nn 是 常数 ,wu 和 vw 表示 函数 。 





导 数 举 例 
a=0 4=0 


706 实用 电子 元 器 件 与 电路 基础 (第 二 版 ) 








( 续 表 ) 
导 数 举 例 
sin 大 三 COS x Se 
d . 
Poe 人 
是 mu(z)= a u(x) 二 3 =3 半 =6x, 全 3e' =3e", 卫 7 sin X=7 cos x 
dd _du,dv ad 过 -人 LA 2 
dx (+v)=9+ dr dx 2+ )= (2*) + r(x )=2+2x 
(二 _ Dduldx— wu dv/dx (二 +) _ (x7—1)*2x— (x +1):2x -4x 
dx\u vy dx\x*—-1/ 一 (xz 一 1)2 《人 
d du dv Wr 
x))| = 3 了 sm(axz) = a cos(axr), Tre =2e€ 


C.9 积分 学 

微分 学 的 目标 是 寻找 函数 的 导数 ,积分 学 的 任务 则 是 寻找 导数 的 原 函 数 。 事 实 上 ,函数 和 导数 没有 绝 
对 的 划分 界线 ,因为 通常 情况 下 ,导数 本 身 也 是 函数 。 为 了 避免 问题 复杂 化 ,我 们 称 y = f(x) 的 形式 为 函 
ddr = df) 的 形式 为 导数 ，| dy = | f(x)dx 的 形式 为 不 定 积分 或 积分 。 第 三 种 形式 中 ,* | " 称 


为 积分 符号 ,f(x) 称 为 被 积 函 数 ,dx 称 为 积分 变量 。 函 数 求 积 分 就 是 找到 以 该 函数 为 导数 的 所 有 原 函 数 
一 一 找到 给 定 函 数 的 所 有 不 定 积分 。 积 分 也 有 另 一 种 相对 比较 通俗 的 解释 一 一 计算 总 和 ,在 这 种 解释 中 ， 
积分 描述 的 是 一 个 数学 的 计算 过 程 ,通过 它 求 得 以 曲线 为 边界 区 域 的 面积 (参见 附录 C.7 节 )。 

~ 





图 C.7 


已 知 等 式 dy/dx = /(x), 通 过 积分 (不 定 积分 ) 计 算 y。 首 先 ,将 等 式 变形 为 dy = /(x)dx, 然 后 对 等 式 
两 边 积分 : 
| dy=| fdx 


y+ C=| ft)dx 
y=| fdr+C 


再 次 说 明 : | 为 积分 符号 ,函数 (x) 为 被 积 函 数 ,C 为 积分 常数 。 推导 出 等 式 | dy = Yy 土 C, 是 因为 通过 道 


运算 可 知 ,任何 y+ 上 C 形式 的 函数 (例如 y+2,y -54 等 ), 求 导 后 均 为 y。C 值 符号 任意 ,可 正 可 负 。 习惯 
上 使 用 等 式 左边 加 C 的 形式 ,并 称 这 种 形式 的 积分 为 不 定 积分 。 
例 : 已 知 dy/dx =2, 求 y。 ei 
| dy=| 2dx 
y=2r+C 
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实际 情况 中 ,我 们 通常 期 望 得 到 的 是 一 个 不 含 常数 的 确定 的 解 。 为 了 去 掉 常 数 ,需要 利用 到 边界 条 件 。 仍 
以 dy/dx =2 为 例 , 如 果 只 关心 dy/dx 在 区 间 1~5 之 内 的 值 一 一 或 者 在 其 他 某 任意 区 间 内 的 值 , 就 需要 利 
用 定 积 分 进行 计算 : 





y= fdx=FoO =F(b) -Fla) 
代表 不 含 积 分 常数 的 定 积分 ,a 和 4 限定 了 FF 中 x 的 取 值 区 间 。 以 dy/dx =2 为 例 ,边界 条 件 为 1 到 5, 可 
求 得 : 
y=| 2dx=2x =2x(5) -2x(1)=8 

即 为 一 个 定 积分 。 此 处 可 引入 图 形 法 来 更 加 直观 的 理解 积分 的 概念 。 考 虑 dy/dx = 2, 做 出 dy/dx 与 x 的 
关系 图 , 即 得 到 一 条 水 平 直 线 ,对 于 所 有 x 值 , 均 有 dy/dx = 2。 通 过 计算 曲线 下 的 面积 可 得 积分 值 。 结 合 
边界 条 件 :面积 为 (5-1) x2=8。 

如 果 要 对 更 复杂 的 函数 求 积分 , 则 需要 耗费 相当 长 的 时 间 去 推测 其 原 函 数 , 故 有 必要 借助 其 他 一 些 方 
法 来 进行 计算 。 这 些 方 法 作为 积分 基本 理论 的 分 支 , 包 含 在 积分 基本 理论 的 内 容 中 ,此 处 不 予以 详细 介 
绍 。 但 是 ,在 实际 进行 积分 运算 时 ,并 不 需要 利用 这 些 理 论 , 只 需要 熟 记 一 些 基 本 的 积分 等 式 和 掌握 一 些 


积分 方法 。 以 下 列 出 了 部 分 常用 的 积分 式 及 其 解 ,数学 手册 中 有 更 详细 的 列表 。 表 中 ,wu 和 vw 分别 为 x 的 
函数 。 


| dxX=xX+C 
| a fdx=a | fxdx 
| (du(x) + dv(x)) = | du(X) 土 | dv(x) 


| wdv=uwo -| vau (部 分 积分 法 ) 


La 





] 
+C (7 关 1) 


| wan= 


1 
{=adu=Inu+C 
u 
| edx=e"+C 
| Inxdx=xInx-x+C 
| sinxdx=-cosx+C 
| cos xdx=sinx+C 
| xsinxdx=sinx—xcosx+C 
| xcosxdx=cosx+xsinx+C 


sinxcosx=Wsin x+C 


附录 D 组 件数 据 ,逻辑 集成 电路 列表 ， 
及 一 些 国 家 的 半导体 编码 


D.1 5% 碳 膜 电 阻 器 标准 电阻 值 


1.00 8.20 330 1200 47008 1.8kQ 6.8kQ 27kQ 100k0 390kQ 1.5 MO 6.2 MN 
1.10 9.J8 360 1308 3500 2.0k 7.53kM 30kM LU0k 430 kf 1.6 MO 6.8 MO 
1.20 i100 IN 1500Q 3500 2.2k0 8.2kQ 33kQ 120k 490kQ 1.8 MAO 7.5 MO 
1.30 110 430 100 600n 2.4k 9.1k 36kQ 130k0 5I0kQ 2.0 MO 8.2 MA 
1.50 12R 470 1800 6800 2.7kMQ 10kQ 39kN 150kN S560 kN 2.2MO 9.1 MO 
1.60 130 S10 200 7308 3.0k lkQ 8 了 160k 60k 2.4MN 10 MO 
1.80 150 560 20N0 00 3.3k Di 47kQ 180 kf 680 kO 2.7 MO 


D.2 二 极 管 选 型 


器 件 类 型 材料 峰值 击 穿 电 压 (V) 均值 正 向 电流 (mA) 浪 涌 电 流 (A) 正 向 压 降 (V) 


1N34 信号 管 Ce 60 8.5 一 1.0 
1N34A 信号 管 Ge 80 一 一 1.0 
IN60 信和 号 管 Ge 80 0 一 1.0 
IN67A 信号 管 Ge 100 4.0 一 1.0 
IN191 信号 管 Ge 90 5.0 一 1.0 
IN914 快速 开关 管 Si 75 75 0.05 1.0 
1N4001 整流 管 Si 50 1000 30 时 
LN4002 整流 管 Si 100 1000 30 本 
1N4003 整流 管 Si 200 1000 30 1.1 
1 N4004 整流 管 Si 400 1000 30 1.1 
1 N4005 整流 符 5 600 1000 30 1.1 
1N4006 物流 管 Si 800 1000 30 Yl 
1N4007 整流 管 Si 1000 1000 30 151 
1N4148 信和 号 管 Si 75 10 一 1.0 
1N4152 ”快速 开关 管 Si 40 20 一 1.0 
1N5400 整流 管 si 50 1000 200 一 
1N5401 整流 管 si 100 3000 200 一 
1NS402 整流 管 Si 200 3000 200 一 
1N5404 整流 管 Si 400 3000 200 — 
1N5406 整流 管 Si 600 3000 200 一 
1 N5408 整流 答 Si 1000 3000 200 一 
1Nd4448 信号 管 Si 75 一 0.72 0.72 
IN5817 肖 特 基 管 Si 20 1000 25 0.45 
1N5818 肖 特 基 管 Si 30 1000 25 0.55 
1N5819 肖 特 基 管 Si 40 1000 25 0.60 
SB1100 肖 特 基 管 Si 100 1000 30 0.85 
1N5820 肖 特 基 管 Si 20 3000 80 0.475 
1NS821 肖 特 基 管 Si 30 3000 80 0.400 
1N5822 肖 特 基 管 Si 40 3000 150 0.525 
P600A 整流 管 Si 50 6000 400 一 
P600B 牧 流 管 Si 100 6000 400 一 
P600D 整流 管 Si 200 6000 400 一 
P600M 笛 流 管 Si 1000 6000 400 — 
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D.3 稳 压 二 极 管 选 型 
功率 (W) 

电 压 0.25 0.4 0.5 1.0 1.5 5.0 10.0 50.0 

1.8 1N4614 

2.0 1N4615 

2.2 1N4616 

2.4 1N4617 1N4370, A 

3.0 1N4619 IN4372,A 1N5987 

9 六 1N4620 1N5518 1 N5988 1N3821 1N5913 1N5333,B 

3.6 1N4621 1N5519 1N5989 1N3822 1N5914 1N5334,B 

3.9 1N4622 1N5520 1N5844 1N3823 1N5915 1N5335,A 1N4549,B 

4.7 1N4624 1N5522 1N5846 1N3825 1N5917 IN5337,B IN3995,A 1N4551,B 

5.6 1N4626 1N5524 1N5848 1N3827 1N5919 1N5339,B IN3997,A 1N4553,B 

了 1N4100 1N5527 1N5997 1N3830 1N3786 1N5343,B 1N4000,A 1N4556 

10.0 1N4104 1N5531 IN6000 1N4740 1N3789 IN5347,B 1N2974,B 1N2808,B 

12.0 1N5532 1N6002 1N3022,B 1N3791 1N5349,B IN2976,B 1N2810,B 

14.0 1N4108 1N5534 1 N5860 1N5351,B ”1N2978,B 1N2812,B 

16.0 1N4110 1N5536 1N5862 1N3025 ,B 1N3794 IN5353,B 1N2980,B 1N2814,B 

20 1N4114 1N5540 1N5866 1N3027,B 1N3796 1N5357,B 1N2984,B 1N2818,B 

24 1N4116 1N5542 1N6009 1N3929,B 1N3798 1N5359,B 1N2986,B 1N2820,B 

28 IN4119 1N5544 1N5871 1N5362,B 

60 1N4128 1N5264,A,B 1N5371,B 

100 1N4135 1N985 16024 1N3044,A,B 1N3813 1N5378,B 1N3005,B 12838,B 

120 1N987 1N6026 1N3046,B 1N5951 1N5380,B 1N3008A,B 1N2841,B 
D.4 通用 场 效应 晶体 管 
ee ee he ee Fi 

MAX(V) MAX(V) MAX(V) MAX{mA) (WwW) i 

2N918 NPN 15 30 3.0 50 0.2(3mA) 20 一 600 
2N2102  NPN 65 120 7.0 1000 1.0 20 40 60 
2N2219 NPN 30 60 5.0 800 3.0 35 100 250 
2N2219A NPN 40 一 — 150 一 100(min) 300 
2N2222 NPN 30 60 5.0 800 二 35 100 250 
2N2222A NPN 40 一 - 一 150 一 100( min) 250 
2N2484 NPN 60 一 一 50 一 100( min) 60 
2N2857 NPN 15 一 一 40 一 30( min) 1200 
2N2905 PNP 40 60 5.0 600 0.6 35 一 200 
2N2907 PNP 40 60 5.0 600 0.4 35 一 200 
2N3019 NPN 80 一 一 1000 一 100( min) 100 
2N3053 NPN 40 60 5.0 700 5.0 0 0 100 
2N2904 NPN 40 60 6.0 200 0.625 40 一 300 
2N2907A PNP 40 一 一 600 一 75{min) 200 
2N3439 NPN 350 — 一 1000 一 40( min) 15 
2N3467 PNP 40 一 一 1000 一 40(min) 175 
2N3704 NPN 30 一 一 600 一 100(min ) 250 
2N3904 NPN 40 一 一 10 一 100( min) 200 
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( 续 表 ) 
器 件 类 型 Vcso Vcao Veso Ic Po FF 
MAX(V) MAX(V) MAX(V) MAX(mA) (Ww) 0 
2N3906 PNP 20 -一 一 10 i 100( min) 250 
2N3906 PNP 40 40 5.0 200 1 和 60 一 250 
2N4037 PNP 40 60 .0 1000 1 一 50 -一 
2N4125 PNP 30 -一 一 200 gs 50(min) 200 
2N4126 PNP 25 一 一 200 = 120( min) 200 
2N4401 NPN 40 60 6.0 600 0.625 20 100 250 
2N4403 PNP 40 40 5.0 600 0.625 30 100 200 
2N4400 NPN 40 一 一 600 ~ 20(min) 200 
2N5087 PNP 50 -一 < 0 一 40( min) 40 
2N5088 NPN 30 一 -FE 50 一 50(min) $0 
2n5415 PNP 200 200 4.0 1000 10.000 -一 30 15 
D.5 通用 功率 场 效 应 晶体 管 
Vceo Ic Po Hre Fr 

器 件 类 型 Vax(V) MAxA (WwW (MIN) (MHz) 

2NS172 NPN 25 10 360 100 100 

2N5210 NPN $50 0 625 250 30 

2N5307 NPN-D 40 0.3 400 2000 60 

2NS308 NPN-D 40 0.3 400 7000 60 

2N5400 PNP 120 0.6 625 30 100 

2N5401 PNP 150 0.6 625 40 100 

2N5415 PNP 260 50 5 30 15 

2N6036 PNP-D 80 4 40 750 25 

2N6038 NPN-D 60 4 40 750 25 

2N6043 NPN-D 8 75 1000 4 

2N6052 PNP-D 100 12 150 750 4 

2N6284 NPN-D 100 20 160 750 4 

2N6287 PNP-D 100 20 160 750 4 

2N6388 NPN-D 80 10 65 1000 20 

2N6668 PNP-D 80 10 65 1000 20 

TIP29C NPN 100 1.0 30 40 一 

TIP30C PNP 100 1.0 30 40 一 

TIP31C NPN 100 3 40 25 es 

TIP32C PNP 100 3 40 25 = 

TIP35C NPN 100 25 125 25 zr 

TIP36C PNP 100 25 125 25 一 

TIP102 NPN-D 100 8 80 2500 2 

TIP107 PNP-D 100 8 80 2500 一 

TIPII0 NPN-D 6 的 4 60 $00 Ep 

TIP112 NPN-D 100 4 0 $00 一 

TIP117 PNP-D 100 4 50 S00 一 

TIP120 NPN 60 5 65 1000 >5 

TIP142 NPN-D 100 10 125 00 - 

TIP147 PNP-D 100 10 125 500 = 一 

D4H11 NPN 80 10 0 40 0 

D44H10 PNP 80 15 83 40 50 

MJ11015 PNP-D 120 30 200 1000 4 


附录 D 组 件数 据 ,逻辑 集成 电路 列表 ,及 一 些 国家 的 半导体 编码 711 


器 件 类 型 
MJI1016 NPN-D 
MJIl1032 NPN-D 
MJI1033 PNP-D 
MJE13007 _ NPN 
MJE200 NPN 
MJE210 PNP 


Veeo 
MAX(V) 


D.6 射频 晶体 管 选 型 


器 件 


MPS5175 
MPSHI10 
MPSHI17 
MPSH81 
MPS918 
MRFS31 


类 型 


17 
15 
10 
15 
15 
12 
15 


Ic 
MAX (A) 


央 轩 半日 昌 E 


silsislslsElslsll is 
2 


D.7 小 信号 结 型 场 效应 管 选 型 


器 件 


2N4338 
2N4416 
2N5114 
2N5265- 
2N5270 
2N5432 
2N5358- 
2N5364 
2N5457- 
2N5459 
2N5460- 
2N5462 
2N5484 
MPF106 
2N5486 
U304 
U310 


U350 


类 型 


N-JFET 
N-JFET 
P-JFEIl 

N-JEFT 


BISIBBIS sRIS SIS 


当 | 当 | 名 


VGs,oFF 
MAXI(V) 
-| 

-0 

10 

—3 

—8 


INPUT{ pF) 


a 





( 续 表 ) 

Here Fr 

(MIN) (MHz) 

1000 4 

1000 i 

1000 一 

4 

70 65 

70 65 
FREQ. 
(MHz) 封装 类 型 
2000 TO-92 
650 TO-92 
800 TO-92 
= TO-92 

J TO-92 
= TO-39 
250 TO-39 
= TO-39 
500 TO-39 
450 MICRO-X 
1000 MICRO-X 
1000 MICRO-X 
一 MICRO-T 
= MICRO-T 
py MICRO-T 

应 用 


VHF/UHF 放大 、 混 频 ,振荡 
开关 :有 只。 = 75 0Q(max) 
6 个 系列 ,2N5358-64 
P-JFET 补偿 

开关 : R=5 0(max) 
2N5265-70; 

N-JFET 补偿 

通用 ;2N5460-2 
P-JFET 补偿 
2N5457-9; 

N-JFET 补偿 


HF/VHF/UHF 放大 、 混 频 、 振 荡 


VHF/UHF 放大 , 混 频 ,振荡 
VHF/UHF 模拟 开关 斯 续 共 门 极 电路 
放大 


与 JFET 配对 
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D.8 功率 场 效 应 管 选 型 


BVDs PostoN) Vest™h] ip 
了 (V) MAX(Q) MAX(V) MAX(A) 2 i 
IRFZ30 N-channel] 50 0.050 4 30 75 TO-220 
IRFZ42 N-charnel 50 0.035 4 50 150 TO-220 
VN0610L N-channel 60 6 2 0.27 一 TO-92 
VNIOKM N-channel 60 6 2.5 0.3 1 TO-237 
IRS11 N-chamel 60 0.6 4 2.5 20 TO-220AB 
MIP2955E P-channel 60 0.12 一 11.5 125 TO-220AB 
ZVN2110B N-channel 100 4 0.85 5 TO-39 
ZVN3310B P-channel 100 20 一 0.3 5 TO-39 
IRFS10 N-channel 100 0.6 4 2 20 TO-220AB 
IRF520 N-channel 100 0.27 4 5 40 TO-220AB 
IRF150 N-channel 100 0.055 4 40 150 TO-204AE 
ZVNOI120B N-channel 200 16 一 0.42 5 TO-39 
ZVN1320B P-channel 200 80 一 0.1 5 TO-39 
IRF620 N-channel 200 0.8 4 5 40 TO-220AB 
IRF220 N-channel 200 0.4 4 8 75 TO-220AB 
IRF640 N-channel 200 0.18 4 10 125 TO-220AB 
VP1320N3 P-channel 200 0.6 3.5 0.15 一 TO-92 
IR9640 P-channel 200 0.5 4 1 一 TO-220 
IR820 N-channel 500 3 4 2.5 TO0-220 
VPO650N3 P-channel 500 25 4 0.1 一 TO-92 
D.9 运算 放大 器 的 选 型 
类 型 ” 运 放 封 维持 电压 最 大 输入 典型 输入 回转 率 ”典型 频 ”最 大 输出 注 释 
装 数 最 小 {V) 最 大 (V) 失调 电流 失调 电压 【V/hs) ”上 率 值 电流 
(nA) (nV) (MHz) (mA) 

324A 4 3 32 30 2 0.5 1 20 通用 型 , 单 电 源 , 双 极 

349 4 10 36 50 1 2 4 15 

355B | 10 36 0.2 3 5 > 让: 20 结 型 场 效应 管 

经 典 电路 ,1458 为 四 运 放 封 

741 1 10 36 200 2 0.5 1:2 20 装 .348 为 双 运 放 封装 

1436 1 10 80 10 10 2 1 10 高 电压 型 

1463 30 80 — - 165 17 1000 高 电压 型 

4558 2 8 36 200 2 1 2.5 15 双 极 

AD841IK 1 10 36 200 0.5 300 40 50 双 极 , 涡 速 型 

AD848J 1 9 36 15 0.5 300 250 25 双 极 ,高 速 型 

AD744C 1 9 36 0.02 0.1 75 13 20 高 速 , 低 漂移 型 

CA34IOA 4 4 36 0.01 3 10 5.4 6 高 速 MOS 场 效 应 管 

HA5141A 1 2 40 10 0.5 1.5 0.4 1 小 功率 , 单 电源 型 

HA2541 | 10 35 7 NA = 280 40 10 低 噪 声 型 , 低 漂 移 型 

HA2542 1 10 35 7 LA 王 375 120 100 大 功率 型 

HA2544 1 10 33 2 1A 6 150 33 35 大 功率 型 

HA5151 1 2 40 30 2 4.5 3 3 双 极 

ICL7641B 4 1 18 0.03 1,6 1.4 5 MOS 场 效 应 管 , 低 电 压 ,通用 型 

JFET,353 为 双 运 放 封 装 ,347 

LF351 |] 10 36 0.1 5 13 4 10 为 四 运 放 封装 

LF41! 1 10 36 0,1 0.8 15 4 15 通用 型 , 低 虞 声 型 

LM10 1 | 45 0.7 0.3 0.12 0.1 20 低 电 压 ,高 精度 型 
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( 续 表 ) 
类 型 ” 运 放 封 维持 电压 最 大 输入 典型 输入 回转 率 ”典型 频 ”最 大 输出 注 释 
装 数 最 小 (V) 最 大 (V) 失调 电流 失调 电压 (V/ys) ” 率 值 电流 
(nA) {hV) (MHzj (mA) 
LMI1 | 5 40 10pA 0.1 0.3 0.5 2 精密 型 , 低 失调 型 
LM12 1 20 80 = = 9 0.7 10000 大 功率 型 
LM308 I I0 36 1 2 0.15 0.3 5 高 精度 , 低 失 调 型 , 双 极 
LM3I2 1 10 40 1 2 0.15 0.3 5 已 补偿 的 308 
IM318 1 10 40 200 4 7 10 经 典 电 路 
LM343 1 10 68 10 2 2.5 10 高 电压 型 
LM344 1 10 08 19 2 30 10 高 电压 型 
LM833 2 10 36 200 0.3 7 10 双 极 
LM6364 1 5 36 2 BA 2 300 160 30 双 极 ,高 速 型 
LTI006A 1 2:7 特 0.5 0.04 0.4 20 双 极 , 单 电源 ,高 精度 型 
LTIO28A 1 8 44 50 0.01 15 20 双 极 ,高 精度 . 低 喉 声 型 
LTIO13C 2 4 44 2 0.06 0.4 0.8 25 双 极 , 单 电源 型 
MC33078 2 10 36 150 0.15 7 20 双 极 
MC34071A1 3 44 50 0.5 10 4.5 25 双 极 
结 型 场 效应 管 ,高 速 ,小 功 
MC34181 1 3 36 0.05 0.5 10 8 率 , 低 漂移 型 
NE5534 1 6 4 和 4 300 0.5 6 20 双 极 
OP-O7E | 6 4 3.8 0.03 0.17 0.6 10 高 精度 , 低 噪 声 型 
OP-37E 1 8 44 35 0.01 17 20 讽 精 度 , 低 曲 声 型 
OP-77E 1 6 44 1.5 0.01 0.3 0.6 12 OP-27 的 改进 型 
OP-90E 1 1.6 36 3 0.05 0.01 0.02 6 小 功率 型 
OP-97E 1 4.5 40 0.1 0.01 0.2 0.9 10 小 功率 型 
TLOSIC 1 10.5 36 0.1 0.6 24 30 结 型 场 效 应 管 ,高 速 , 低 漂移 型 
TILD6IC 1 4 36 0.2 3 3.5 5 结 型 场 效 应 管 ,小 功率 型 
TLC272A 2 3 18 1 pA -一 4.5 2.3 10 四 运 放 封装 CMOS 型 
TI279C 4 3 18 0.1pPA 0.4 4.5 2.3 10 CMOS ,小 功率 型 
D.10 常用 4000 系列 逻辑 集成 电路 

4001 四 2 输入 端 或 非 门 4051 八 选 一 模拟 开关 

4002 双 4 输 入 端 或 非 门 4052 双 四 选 一 模拟 开关 

4006 18 位 串 入 / 串 出 移 位 寄存 名 4053 三 组 二 路 模拟 开关 

4007 双 互 补 对 加 反 相 器 4063 四 位 数字 比较 器 

4009 六 反 相 缓冲 /变换 器 4066 四 传输 门 

4010 六 同 相 缓冲 /变换 器 4068 八 输入 并 与 非 门 /与 门 

4011 四 2 输入 端 与 非 门 4069 六 反 相 器 

4012 双 4 输 入 端 与 非 门 4071 四 2 输入 端 或 门 

4013 双 主 -从 了 DD 型 触发 器 4072 双 4 输 入 端 或 门 

4014 8 位 串 人 /并 入 -上 串 出 移 位 寄存 器 4073 三 3 输入 端 与 门 

4015 双 4 位 串 人 /并 出 移 位 寄存 器 4075 三 3 输入 端 或 门 

4016 四 传输 门 4077 四 2 输入 端 异 或 非 门 

4017 十 进 制 计数 /分 配器 4078 八 输入 端 或 非 门 或 门 

4018 可 预 署 UVA 计数 器 4081 四 2 输入 端 与 门 

4020 14 级 串 行 二 进 制 计数 /分 类 器 4082 双 4 输 入 端 与 门 

4021 8 位 串 和 人 /并 人 - 串 出 移 位 寄存 器 4093 四 2 输入 端 施 密 特 触 发 器 

4022 八进制 计数 /分 配器 4094 8 位 移 位 存储 总 线 寄存 器 

4023 三 输入 端 与 非 门 4099 8 位 可 寻 址 锁 存 器 
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D.11 


7410 
7411 
7414 
7420 
7421 
7426 
7427 
7430 
7432 
7433 
7438 
7442 
7445 
7447 
7451 
7473 
7474 
7475 
7485 
7486 
7492 
74107 
74109 
74112 
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7 级 二 进 制 串 行 计数 /分 频 器 
三 3 输入 端 或 非 门 

双 J-K 触发 器 

BCD 码 十 进 制 译 码 器 

可 预 置 可 逆 计 数 器 

四 异 或 门 

12 级 二 进 制 串 行 计数 /分 频 器 
四 锁 存 D 型 触发 器 

三 态 R-S 锁 存 触发 器 (“1 触发 ) 
无 稳 态 / 单 稳 态 多 谐振 功 器 
六 反 相 缓冲 /变换 器 
六 同 相 缓 冲 /变换 器 


四 2 输入 端 与 非 门 

四 2 输入 端 或 非 门 

六 反 相 器 

六 高 压 输出 反 相 顺 

四 2 输入 端 与 门 

三 3 输入 端 与 非 门 

三 3 输入 端 与 门 

六 施 密 特 触发 反 相 器 

双 4 输 入 阀 与 非 门 

双 4 输 入 端 与 门 

四 2 输入 端 高 压 输出 与 非 门 
三 3 输入 端 或 非 门 

8 输 人 端 与 非 门 

四 2 输入 端 或 门 

四 2 输入 端 或 非 缓冲 器 

四 2 输入 端 与 非 缓冲 器 
4-10 线 译 码 器 

BCD - 十 进 制 编码 器 /驱动 带 
BCD-7 段 译 码 器 /驱动 器 

22 输入 端 双 与 或 门 

带 清除 负 触 发 双 J-K 触发 器 
带 置 位 复位 正 触发 双 D 触发 轿 
四 位 双 稳 态 锁 存 器 

四 位 数字 比较 器 

2 输入 端 四 蜡 或 门 

12 分 频 计 数 器 

带 清除 主 从 双 上 K 触发 器 
带 预 置 清 除 正 触发 双 上 K 触发 器 
带 预 置 清 除 负 触 发 双 J-K 多 发 器 


4511 
4512 
4514 
4515 
4516 
4518 
4520 
4521 
4528 
4538 
4584 
4585 


常用 7000 系列 逻辑 集成 电路 


74138 
74139 
74145 
74148 
74150 
74151 
74153 
74155 
74156 
74158 
74159 
7416] 
74163 
74164 
74166 
74169 
74378 
74390 
74293 
74173 
74174 
74175 
74191 
74193 
74194 
74195 
74221 
74240 
74241 


BCD 锁 存 ,7 段 译 码 ,驱动 器 
八路 数据 选择 器 


4 位 锁 存 ,4 线 -16 线 译 码 器 


4 位 锁 存 ,4 线 -16 线 译 码 器 

可 预先 4 位 二 进 制 加 / 减 计数 器 
双 BCD 同步 计数 器 

双 4 位 二 进 制 同 步 加 计数 器 
24 级 分 频 器 

双 单 稳 态 触发 器 

精密 双 单 稳 态 触发 器 

六 施 密 特 触发 器 

4 位 数值 比较 器 


3 线 8 线 译 码 器 /数据 分 配器 
双 2-2 线 译 码 器 /数据 分 配器 
BCD - 十 进 制 译 码 /驱动 器 

8 线 3 线 优先 编码 器 

16 选 1 数据 选择 /多 路 开关 

8 选 1 数据 选择 器 

双 4 选 1 数据 选择 器 

双 4 选 ! 输 出 译 码 器 

开路 输出 译 码 器 /分 配器 

反 相 输出 四 2 选 1 数据 选择 器 
4 线 16 线 译 码 器 /数据 分 配器 
四 位 二 进 制 同步 计数 器 

全 四 位 二 进 制 同步 计数 器 

八 位 并 行 输出 移 位 寄存 器 

八 位 并 人 移 位 寄存 器 

四 位 加 / 减 同步 计数 器 

单 边 输 出 公共 使 能 六 D 锁 存 器 
双 十 进 制 计 数 器 

二 / 八 分 频 四 位 二 进 制 计数 器 
三 态 输出 四 位 D 型 寄存 器 

带 公共 时 钟 和 复位 六 D 触发 器 
带 公 共 时 钟 和 复位 四 D 触发 器 
四 位 同步 加 减 计 数 器 
四 位 二 进 制 双 时 钟 可 道 计数 器 
四 位 双向 通用 移 位 寄存 器 

四 位 并 行 通 道 移 位 寄存 器 

双 / 单 稳 态 多 谐振 水 器 

八 位 三 态 缓冲 器 /驱动 器 

八 位 缓冲 器 /驱动 器 


( 续 表 ) 


74121 
74122 
74123 
74124 
74125 
74126 
74128 
74132 
74136 
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B FY 2 9  NPN 双 极 性 晶体 管 


人 


B 硅 


C 复合 材料 ( 久 砷 化 物 ) 
能 级 

D 能 级 带宽 小 于 0.6eV 
的 材料 


R 辐射 检测 型 ， 
光敏 器 件 等 


器 件 类 型 注释 说 明 信 息 
A 和 变 压 电 容器 
C 小 信号 音频 晶体 管 


图 D.2 欧洲 半导体 代码 (电子 产品 代码 ) 


715 


( 续 表 ) 
单 稳 态 多 谐振 荡 器 74243 四 同 相 三 态 总 线 收 发 器 
可 再 触发 单 稳 态 多 谐振 荡 器 74244 八 同 相 三 态 缓 冲 器 /驱动 器 
双 可 再 触发 单 稳 态 多 谐振 荡 器 74245 八 同 相 三 态 总 线 收发 器 
双 电 压 控 制 振荡 器 74251 三 态 输出 数据 选择 器 /数据 分 配器 
三 态 和 给 出 高 有 效 四 总 线 缓冲 门 74253 三 态 输出 双 4 选 1 数据 选择 器 /数据 分 配器 
三 态 输 出 低 有 效 四 总 线 缓冲 门 74257 三 态 原 码 四 2 选 1 数据 选择 器 /数据 分 配器 
2 输入 端 四 或 非 门 74258 三 态 反 码 四 2 选 1 数据 选择 器 /数据 分 配器 
2 输入 端 四 与 非 施 密 特 触发 器 74259 八 位 可 寻 址 锁 存 器 
2 输入 端 四 异 或 门 74521 八 位 比较 器 
2 输入 端 四 异 或 门 74540 八 位 输出 总 线 缓冲 器 
带 公共 时 钟 复位 八 DD 触发 器 74541 八 位 输出 总 线 缓冲 器 
四 输出 SR 锁 存 器 74573 八 位 三 态 输出 触发 器 
九 位 奇偶 校 验 发 生 器 74574 八 位 三 态 输 出 D 触发 器 
四 位 二 进 制 全 加 器 74590 八 位 二 进 制 三 态 输 出 霖 存 器 
四 2 输入 多 路 带 存储 开关 74595 八 位 输出 锁 存 移 位 寄存 器 
三 态 输出 8 线 3 线 优先 编码 器 74640 八进制 总 线 反 相 收 发 器 
三 态 输 出 六 同 相 线 驱 动 器 74641 八进制 总 线 同 相 收发 器 
使 能 输入 三 态 六 同 相 线 驱动 器 74645 三 态 输出 八 同 相 总 线 收 发 锅 
三 态 同 相 八 D 锁 存 器 74646 三 态 输出 八进制 总 线 收 发 器 
三 态 反 相 八 D 锁 存 器 74670 三 态 输出 4x4 寄存 器 堆 
四 位 双 稳 态 锁 存 器 74688 八 位 数字 比较 器 
半导体 编码 
尼 N 5416 4 1 6 PNP 双 极 性 功率 品 体 管 
en i 
| 
MO pe 注释 说 明 信 息 
图 D.1 电子 工程 设计 发 展 联合 协会 代码 
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2S K 3 4 9 N 沟 道 增强 MOS 型 
器件 类 型 AN 人， 高 频 请 入 站 


EIAJ 半导体 
注册 始终 用 S 


N 
P 沟 道场 效应 晶体 管 
Nr 


ZAIOMONDS 
可 闪闪 脏 二 
加 小 卡 
党 到 并 
党 
剖 
贰 


图 D.3 日 本 工业 标准 (JIS) 


一 本 好 的 半导体 资料 文献 要 包括 欧洲 和 日 本 的 器 件 列表 ,同时 也 会 提供 给 读者 本 国生 产 的 合适 的 替 
代 产 品 清单 。 

很 多 半导体 装置 并 不 是 跟随 先前 的 代码 进行 标 码 的 。 它 们 由 装置 的 生产 商 设 计 的 代码 来 进行 标识 。 
比如 Motorola 用 MJxrxx 来 表示 功率 晶体 管 ( 金 属 型 ) ,用 MPSxaxx 表示 低 功 耗 晶 体 管 (塑封 型 ) ,并 用 MRF 表 
示 高 频 , 极 高 频 和 微波 晶体 管 。 同 样 地 ,德州 仪器 公司 用 TIPxxxx 表示 功率 晶体 管 (塑封 型 ) 和 用 Tixxexx 表 
示 小 信号 咏 体 管 (塑封 型 )， 


附录 EE ” 微 控 制 器 电路 


本 附录 将 介绍 微 控制 器 输入 /输出 接口 电路 ,示例 中 的 代码 均 是 简单 的 伪 代 码 。 实 际 中 所 用 的 代码 ， 
由 所 选 微 控制 器 的 编程 语言 编写 。 


微 控制 器 1/0 端口 线 能 
承受 的 最 大 电压 不 超过 
5V， 否则 有 可 能 烧 坏 
它 , 本 电路 中 , 即使 使 
用 较 大 的 电源 电压 ,分 
压 网 络 也 会 送 一 个 安 
全 的 (5 V) 逻辑 电 平 给 
WO 端口 线 


仿真 示例 : 如果 P0 端口 
为 高 电 平 ， 执 行动 作 1， 
否则 执行 动作 2 


rr er pe ER 下 
和 检 大 1 
二 证 1 ty 4 


和 A 入 -= 人 5 5 re Ses 过 ee ) 
Eh Ph ee i i 刘 人 4 > 法 YE sh. Es 2 * eT NS 


+5V 


+5V +5V 
; 10 ko 上 10 KG 
和 ] KG 1 KGO 
b. GS d. 


ny et 
低 电 平 有 效 网 络 如 果 PO 端口 是 0， 则 开关 闭合 ;用 做 延 时 ， 当 开关 按 下 后 ， 
和 高 电 平 有 效 网 络 i 1， ti 控制 器 还 可 兼顾 到 其 他 任务 , 555 构 成 单 稳 态 触发 器 , RC 
c 高 电 平 有 效 网 络 ”ec 如 果 P0 端口 是 1， 则 开关 闭合 时 间 常 数 决定 了 延 时 时 间 
d 低 电 平 有 效 网 络 。 “dd 如 果 P0 端口 是 0， 则 开关 闭合 注 : 也 可 输 程 防止 开关 拉动 一 些微 控制 器 拥有 该 方面 的 


| gonna 
said ' [9 = 本 
安全 范围 内 。 本 电路 使 用 的 是 51 V 的 稳 压 一 极 管 了 一 个 比较 器 ， 其 参考 电压 可 由 上 面 的 分 压 公式 计算 
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无 光照 时 , Ri 的 电阻 很 

大 ,使 得 P0 处 电位 值 

接近 零 ， 微 控制 器 将 其 

当做 逻辑 0 接收 ; 有 光 

照 时 , 尺 电阻 下 降 ， 且 

P0 电压 升 高 ( 逻辑 1) 。 

他 

NR 光照 检测 电路 使 用 了 光电 晶体 管 ， 当 有 光线 时 ， 晶 体 管 中 产 生 
电流 。 这 个 装置 可 用 来 检测 光敏 度 。 采 用 施 窗 特 触 发 器 ， 可 消 
除 由 于 振荡 产生 的 错误 输入 信号 


供电 ”和 站 池 接 收 太 用 光照 能 太阳 能 电池 属于 效 和 元件 ， 其 产生 的 电 克 经 过 


SV % F 8V LM324 运算 放大 器 同 相 放大 后 ， 输 入 到 微 控制 
二 用 人 td he 器 。 此 电路 通常 被 用 于 光波 通信 接收 器 


压 ， 电 容器 用 来 消除 电源 耦合 


pr AD0831 
模 / 数 转换 器 检测 
光 强 ， 转 换 器 的 参 
考 电 压 为 0 5 V, 等 
于 一 抉 太 阳 能 电池 
的 最 大 输出 电压 ， 


选 信号 (CS) 低 电 

平 有 效 ， 有 效 时 启 本 

动 转换 过 程 。DO 是 “| | 图 示 为 UGN3142 稚 尔 效应 数字 式 传感器 〈 带 
数据 线 ，CLK 端口 || 有 施 密 特 触发 器 )， 由 Allegro Microsystems 生 


变量 yx，CS 端 低 电 平 , 选 通 0831, 发 每 触发 一 次 ,DO 端 || 产 , 可 检测 小 于 了 高 斯 的 磁场 分 布 。 当 检测 
送 启动 脉冲 至 CLK， 对 于 x=1-8， 口 就 串 行 的 输出 一 ”| | 到 给 定 的 磁场 强度 时 ， 输 出 状态 发 生 改 变 。 有 
进行 如 下 步骤 ， 位 数据 。 转 换 时 ， 很 多 不 辣 种 类 的 八 尔 效应 传感器 ， 一 些 是 线性 
发 送 1 个 时 钟 脉 冲 ， CLK 端口 必须 先 触 || 的 《输出 电压 同 磁 场 呈 线 性 关系 )， 另 一 些 具 
位 ，x = 工 +(PO 端 口 发 一 次 , 启动 转换 ， | | 有 类 似 触发 器 的 特征 《必须 用 相反 磁场 来 切换 
Y 与 得 到 的 下 一 位 数据 相 加 ， 送 高 电 之 后 每 触发 一 次 ， 回 原 态 ) 

平 给 CS， 禁用 0831 产生 一 位 数据 





图 了 .2 


@ 工商 斯 (Gs) = 10- 特 斯 拉 (T) 一 一 编者 注 。 
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变量 x，CS 端 低 电 平 ， 选 通 0831， 发 送 启动 脉 
冲 至 CLK， 对 于 x* =1-8， 进 行 如 下 步 又 : 

发 送 1 个 时 钟 脉冲 ，x =xx2 左 移 一 位 ，x= x+ 
(P0 端口 有 逻辑 电 平 ) 将 * 与 得 到 的 下 一 位 数 
据 相 加 ， 送 高 电 平 给 CS， 禁用 0831 


此 处 采用 A/D 转换 将 LM34 送 来 的 电压 转换 成 
数字 量 ， 然 后 由 微 控制 器 以 预定 的 速率 采样 


仿真 示例 : 定义 两 个 变量 ， 低 电 平 使 能 0831， 
发 送 高 电 平 到 CLK 输 入 端 , 设置 x =0, 从 1-8 
循环 执行 


E.3 


此 电路 采用 (美国 ) 国 家 半导体 公司 的 LM34 温 度 
传感器 ， 校 准 后 可 获得 良好 的 线性 度 10myAF。 
图 中 由 变阻器 为 比较 器 提供 参考 电压 ， 经 过 校 
汪汪 LM34 到 达 预 设 电 压 / 温度 值 时 ， 可 切 


此 电路 采用 LM324 比较 器 集成 电路 ， 连 接 到 动 
于 式 麦克 风 或 扬声器 上 。 通 过 设置 ， 当 达到 所 
需 声 音 电 平一 一 由 变阻器 决定 ， 输 出 突变 ， 送 高 
电 平 到 微 控制 器 





典型 的 控制 器 WO 端口 线 单个 能 豚 收 释 放 的 电流 值 
仅 约 20 mA .如 上 图 所 示 , 该 电流 足够 驱动 一 个 普通 的 
LED。 当 PO 端口 为 低 电 平时 ， 上方 的 LED 被 点 亮 一 一 
电流 穿 过 微 控 制 器 流入 大 地 , 当 PO0 端口 为 高 电 平时 ,下 
方 的 LED 被 点 亮 一 一 电流 从 微 控 制 器 的 P] 端口 流出 ， 
经 过 LED 和 电阻 ， 流 入 大 地 


双 极 晶体 管 常用 来 接 通 或 者 断 开 负载 , 在 左边 的 电路 中 , 当 
P0 端口 为 高 电 平 时 ，NPN 型 晶体 管 导 通 一 一 C 和 E 极 间 为 
低 阻 状态 。 在 右边 的 电路 中 , 当 P0 端口 为 低 电 平时 ，PNP 
型 晶体 管 导 通 。 微 控制 器 LO 端口 可 以 给 双 极 晶 体 管 提供 


足够 的 基 极 电流 。 选择 卓 体 管 时 , 要 注意 电压 /电流 等 级 是 
否 与 负 费 匹配 


通过 编程 可 以 实现 灯 和 LED 的 闪烁 ， 但 是 它 会 占用 处 
理 器 的 时 间 和 代码 存储 空间 。 所 以 可 以 选择 图 示 的 专 
用 555 闪光 电路 。555 可 以 被 设 定 在 一 个 稳定 模式 ， 控 
制 灯 按 某 个 频率 内 烁 ， 这 个 频率 由 变阻器 设 定 。 当 P0 
端口 为 低 电 平时 ， 内 光 器 不 工作 
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单个 典型 的 微 控 制 器 IO 端口 线 在 正常 情况 下 ， 只 能 承受 
约 20 mA 的 电流 。 该 电流 值 足以 驱动 一 个 普通 的 LED， 


右边 的 电路 中 ， 名 六 门人 时 ?省 


通 。 可 de 在 电路 中 
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归 线 管 电磁 装置 由 蛙 线 管 〈 缠 绕 着 磁 心 的 线圈 ) 和 一 块 可 移动 的 铁 或 
钢 块 组 成 ，。 当 线圈 内 有 电流 时 ， 螺 线 管 被 磁化 ， 有 吸引 衔 铁 朝 它 移动 。 

这 种 装置 可 用 做 机 机 开关 ， 液 压 和 气压 螺旋 管 。 阀 门 就 是 利用 馈线 管 
控制 阐 门 的 开启 和 闭合 。 上 而 的 电路 中 ， 使 用 了 MOSFET 驱动 ，75HC05 
缓冲 器 (用 来 保护 控制 器 和 扩大 电路 的 驱动 力 ) 为 螺 线 管 供电 。 二 极 
管 可 以 消除 用 变 电压 。P0 端 口 为 高 电 平时 ，MOSFET 导 通 , 线 阐 管 激活 


由 低 直 流 电 压 控 制 动 作 的 固态 继电器 ， 可 被 用 来 
接 通 和 切断 120 V 的 交流 负载 。 除 了 本 图 所 示 的 
类 型 外 ， 还 有 许多 其 他 类 型 不 同 构造 的 固态 继 电 
器 。 大 多 数 都 使 用 内 置 光 隔离 电路 ， 将 数字 边 与 
高 压 边 隔离 开 ， 图 中 ，P0 端 口 为 高 电 半 时 ， 正 逻 
辑 继电器 接 通 。 在 使 用 前 ， 可 咨询 生产 商 , 获取 


推荐 使 用 的 操作 指令 


十 12V 继电器 


= 


在 应 用 大 电流 时 ， 比 如 一 个 12 V 的 继电器 ，MOSFET 晶体 管 
六 站 人 四 为 页 朗 下 二 和 当 下 休 曲 体 极 号 沁 消 息 流 | | 要 比 双 极 型 晶体 管 更 适合 。 图 中 , 微 控制 器 通 过 74HC07 缓 冲 器 
高 压 感 应 尖峰 。P0 端 口 为 高 电 平 时 ，MOSFET 导 通 , 继电器 动作 


LOW 
Pause 5 'OFF for 5 milliseconds 
25% duty cyde 


Pause 15 ‘OFF for 15 milliseconds 
Next 


PO 端口 为 高 电 平 时 ，MOSFET 导 通 , 使 电流 流 过 电机 . 缓冲 器 和 二 极 管 起 到 保护 微 控 Aseming | 
制 器 的 作用 ， 可 消除 电机 产生 瞬 变 感应 尖峰 。 通 过 脉 宽 调制 (PWM) 可 控制 电机 的 ” ”setPO=1 setpin0 HIGH 
速度 。100% 占 空 比 ，50% 占 空 比 和 25% 占 空 比 的 波形 ， 还 有 加 过 状态 的 波形 ， 均 在 Pause 15 ON for 15 milliseconds 


图 中 给 出 。 右 边 提供 了 产生 这 些 波形 的 仿真 示例 伪 代 人 码 段 


图 E.5 


Set PO -0 Setpin0LOW 
Pause x 
Next 





由 MOSFET 组 成 的 日 形 桥 式 电路 可 提供 直流 电机 的 正 转 和 有 反 转 
控制 . H 形 桥 式 电路 可 采取 内 署 的 动力 制 动 行为 , 更 有 效 地 控制 
电机 . 为 了 使 电机 固定 在 同一 转向 , 需 将 PO 端口 设 为 低 电 平 ， 
P1 端口 为 高 电 平 。 可 用 光 隔 离 器 取代 缓冲 器 (74HC07)， 达 
到 更 好 的 电气 隔离 效果 ， 将 电路 中 的 电机 部 分 隔离 开 
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微 控制 器 通常 会 提供 
一 个 专用 的 函数 ， 设 


定 脉冲 的 脉 宽 和 半期。 
控制 器 的 程序 设计 指 
南 中 会 有 相关 内 容 


本 图 中 ， 使 用 控制 器 控制 一 个 电流 值 相对 较 小 的 何 服 控 
脉冲 流 ， 可 驱动 伺服 器 的 轴 转 向 极限 。 持 续 2 ms 的 控制 
脉冲 〈 和 间隔 同 前 ) 可 驱使 伺服 器 的 轴 转 向 相反 的 极限 方 
向 。 介 于 两 者 之 间 的 任意 持续 时 间 ， 可 也 动 转轴 转向 介 
于 两 个 极限 方向 之 癌 任 意 方向 ， 当 脉冲 消失 后 ， 伺 服 器 





伺服 器 需要 接收 连续 的 、 速 度 为 10 ms 的 脉冲 来 保持 转轴 的 位 置 。 脉 冲 的 持续 时 间 决 定 了 转轴 的 位 置 。 通 常情 况 下 ， 
1 ms 和 2 ms 分 别 使 转轴 达到 两 个 极限 位 置 。 前 面 介绍 的 电路 使 用 微 控 制 器 产生 脉冲 流 ， 但 是 ， 这 样 会 占用 处 理 器 的 









电路 。 变 阻 器 可 用 来 设置 脉冲 的 持续 时 间 


时 间 ， 如 果 微 控制 器 正在 处 理 其 他 任务 ， 伺 服 器 的 动作 就 无 法 被 顾及 到 。 采 用 专用 555 定时 器 产生 脉冲 流 可 以 优化 


图 示 电 路 中 ， 微 控制 器 通过 集 电 极 开路 TIL 驱动 集 
成 电路 ， 控 制 一 台 12 V 的 步 进 电机 - 左边 列 出 了 旋 
转 电 机 的 步 进 顺序 。 除 本 图 电路 外 ， 不 少 新 型 的 步 进 


电机 驱动 电路 都 带 有 许多 必要 的 附属 配件 。 最 好 可 以 
通过 互联 网 ， 获 取 最 新 的 技术 ， 并 且 学 习 各 种 驱动 
步 进 电机 的 示例 代码 


图 E.6 


附录 下 微 控制 器 电路 


可 选 音量 控制 


本 电路 使 用 555 作为 音频 振荡 发 生 器 。P0 端口 送 一 个 高 电 平 给 555 的 


引 脚 4〔 复 位 端 )，555 会 产生 一 串 脉 溃 ， 频 率 由 RC 电路 决定 。PO 端 
口 仅 用 做 使 能 端 ， 以 便 控制 器 可 完成 其 他 任务 ,数字 变 阻 器 可 用 来 控 
制 音调 的 高 低 


本 图 中 ， 微 控制 器 通过 数字 变阻器 控制 运算 放大 器 的 增益 


图 E.7 


本 电路 使 用 3-8 线 的 74HCT138 译 码 器 。 它 由 
Au、Al 和 A; 三 根 地 址 线 选择 输出 端 ， 其 中 Anv 
是 最 低 有 效 位 。E; 端 必须 被 置 为 高 电 平 ， 以 便 
译 码 器 工作 。 该 电路 同样 可 用 做 串 行 电路 输出 选 
择 器 。 例 如 ， 当 地 址 端 为 010 时 ， 输 出 端 2 为 低 
电 平 ，El 端 每 触发 一 次 ， 输 出 端 2 跟着 变动 一 
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